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Anotace

Predkladana habilitatni prace poskytuje hlubsi informace o moznostech vyuziti
numerického modelovani technologickych procesti hlubokého tazeni ocelovych plechii a
materidlt ze slitin hliniku. Pro numerické simulace procesu tazeni plechii byl vyuzivan
software PAM-STAM 2G. Definice okrajovych podminek, zplsob ziskavani vstupnich dat a
stanoveni vlivu vypoctového modelu na pfesnost numerické simulace byly zkoumany na
jednoduchém vytazku rota¢niho tvaru. Métitkem pro posouzeni kvality vypoctu metodou
kone¢nych prvka bylo vzdjemné porovnani rozlozeni deformace na experimentalné
zhotoveném vylisku a vylisku ziskaného numerickou simulaci. Pro experimentalni zjisténi
velikosti a rozlozeni deformace na vylisku byla pouZzita metoda bezkontaktni analyzy
deformace systémem Atos.

V ramci feSeni habilitani prace byla dale feSena problematika vyroby olejové vany,
ktera je predstavitelem vyliskli nepravidelného tvaru. Cilem uvaZzované zmény bylo nahrazeni
souCasn¢ pouzivaného ocelového plechu slitinou hliniku. Zmeéna tvafeného materidlu
pfedstavovala vtomto piipadé vyrazny technologicky zisah do vyroby daného dilu.
S podporou numerického modelovani procesu tazeni v prostiedi PAM-STAMP 2G bylo
vytvofeno nekolik variantnich feSeni mozného zpusobu vyroby. Problematika vhodného
nastaveni technologickych parametrti pfi zméné pouzitého materidlu vylisku byla vyfesena
technologii taZeni s proménnou ptidrzovaci silou.

Poznatky a zavéry formulované pii vyzkumu taZeni jednoduché rotacni nadoby a
vylisku nepravidelného tvaru byly vyuzity pii numerické simulaci boénice vozu Skoda
Roomster. V technologii tazeni plecht patfi tento vylisek k nejslozitéjSim vyrobkiim a je
typickym predstavitelem velkoplo$ného vylisku nepravidelného tvaru v automobilovém
pramyslu. Na zékladé experimentalniho zjisténi rozlozeni deformace na vylisku bo¢nice vozu
Roomster byla provedena verifikace numerické simulace. Po ovéfeni korektniho nastaveni
numerické simulace byly néasledné vytvoteny ulohy pro zjisténi vlivu zmény ptidrzovaci sily
na pribéh lisovani a zmény mechanickych vlastnosti tvafeného materialu na pribéh lisovani.

Pro uceleny pohled na slozitou problematiku tazeni vyliskti nepravidelnych tvart byla
VvV posledni c¢asti feSeni habilitacni prace provedena materidlova analyza zpracovavaného
hlubokotazného plechu. Na zdkladé¢ provedenych analyz byly formulovany zavéry a
predpoklady o moZnych diivodech snizeni plasticity zkoumaného materialu.



Summary

Submitted habilitation thesis gives deeper information about the possibilities of using
numerical simulation for the deep-drawing technological processes for steel sheets and
materials from aluminium alloys. For numerical simulations of the sheet drawing process the
software PAM-STAMP 2G was used. Definition of the boundary conditions, method for
obtaining input data and determination of computational model influence on the accuracy of
numerical simulation were investigated by means of a stamping with a simple cylindrical
shape. Mutual comparison of strain distribution on the experimentally prepared stamping and
stamping obtained with the help of numerical simulation served as a criterion for evaluating
the quality of the final element method (FEM) computation. For experimental determination
of strain amount and distribution on the stamping a contact-less deformation analysis method
by means of the system Atos was used.

In the frame of the habilitation thesis were also solved problems of the production of
an oil sump as a representative of stampings with irregular shape. The aim of the considered
change was the substitution of the presently used steel sheet by an aluminium alloy. In this
case such a change of the formed material meant a great technological impact on the
production of this part. With the support of the drawing process numerical simulation in the
environment of the PAM-STAMP 2G were created several variant solutions of a possible
production method. The problem with the setting of suitable technological parameters when
changing the used stamping material was solved by using drawing technology with a variable
blank-holding force.

Findings and conclusions discovered during the research of the drawing process for
both simple cylindrical cup and a stamping with irregular shape were used for the Skoda
Roomster side-plate numerical simulation. Within the sheet drawing technology such a
stamping belongs to the most complicated and is a typical example of large-sized stampings
with irregular shape in the automotive industry. Based upon the experimentally determined
strain distribution on such Skoda Roomster side-plate, the verification of numerical
simulation was carried out. To prove the correct setting of numerical simulation were
subsequently prepared cases for evaluating both the effect of the blank holding force change
and the effect of the change of the properties of the drawn material on the stamping process

To have an integrated look at this difficult problem of drawing of stampings with an
irregular shape was in the last part of the submitted habilitation thesis carried out a material
analysis of the processed deep-drawing sheet. Based upon the performed analysis were made
conclusions and presumptions about possible reasons for lowered plasticity of the tested
material.
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Seznam pouzitych zkratek a symbola

Oznaceni Rozmér Vyznam

A % taznost

b m sitka

B 1 levy Cauchyho tenzor deformace

C 1 konstanta umérnosti

Cq ms? rychlost §ifeni napét'ové viny

C 1 pravy Cauchyho tenzor deformace

C Pa tenzor elastickych konstant

C* Pa tenzor elastoplastickych vlastnosti
c*® Pa matice elastoplastického chovani

C 1 matice tlumeni

‘C aktudlni konfigurace

,C referenéni konfigurace

D st tenzor rychlosti deformace

'D st rotovany tenzor rychlosti deformace
D Jacobiho matice vazeb

Bijk 1 Levi-Civitav tenzor

E 1 Lagrangeuv tenzor deformace

E’ 1 Almanasiho tenzor deformace

E Pa Y oungtiv modul pruznosti

F 1 Deformacni gradient

F Nm* intenzita objemovych sil

F Pa’ funkce plasticity

F 1 parametr Hillovy podminky plasticity
Fo N ptidrzovaci sila

G 1 parametr Hillovy podminky plasticity
G 1 Greenilv tenzor deformace

hi m tloust’ka v i-tém uzlu

H 1 parametr Hillovy podminky plasticity
Hp Pa modul zpevnéni

I 1 jednotkovy tenzor

J 1 Jacobian

u mm pole posuvu

K J kineticka energie

K Nm* matice tuhosti

L st gradient rychlosti deformace

L 1 parametr Hillovy podminky plasticity
M kg matice hmotnosti

n 1 exponent deformacniho zpevnéni

p Pa pfidrZzovaci tlak

q vektor zobecnénych posuvi

r 1 soucinitel normalové anizotropie

r 1 polohovy vektor v kartézkych soufadnicich
R 1 tenzor rotace(spin)

S Pa deviator napéti

S Pa

2.Pioltiv-Kirchhofiv tenzor napéti, transformacéni matice
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smerodatna odchylka vybéru

pravy tenzor

vnitini energie

slozka posuvu, rychlost posuvu

slozka posuvu

tenzor rychlosti rotace

poloha ¢astice kontinua v aktualni konfiguraci
poloha ¢astice kontinua v referen¢ni konfiguraci
tenzor zahrnujici anizotropni chovani

uhel

podil hlavnich napéti

Kroneckerovo delta

pramét vektoru

pomeérna deformace
infinitesimalni tenzor deformace

elasticka ¢ast infinites. tenzoru deformace
plasticka ¢ast infinites. tenzoru deformace
intenzita pomérné deformace

kumulativni plasticka deformace
logaritmicky tenzor deformace v referen¢ni konfiguraci
pole veli¢iny

natoceni, logaritmick4 deformace

funkéni hodnoty v uzlech

i-té vlastni ¢islo

Lagrangetv multiplikator

soucinitel tfeni

Poissonovo ¢islo

skute¢né, Cauchyho napéti

korotovany tenzor napéti
Greenova-Naghdiova rychlost tenzoru napé&ti
Jaumannova rychlost tenzoru napéti
Oldreova rychlost tenzoru napéti
Truesdellova rychlost tenzoru napéti

1. Pioltv-Kirchhofuv tenzor napéti
vlastni frekvence

materidlovy gradient posuvu

prostorovy gradient posuvu

globalni kartézské soutadnice

lokalni kartézské soutradnice
izoparametrické souradnice

Eulerovy uhly 313

metoda kone¢nych prvkl

ktivka meznich pfetvoreni
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1 UVOD

V soucasné dobé miizeme sledovat neustale se zvySujici poptavku na kvalitu vyrobkt

pfi soucasném zachovani nizké cenové hladiny. Tyto protichiidné pozadavky trzniho prostiedi
nuti vyrobce ve vSech odvétvich strojirenského primyslu inovovat své technologické postupy
a zpracovavat nové progresivni materidly se specifickymi uzitnymi vlastnostmi. Snaha o
zefektivnéni vSech etap vyroby pfinaS§i nutnost vyuziti informacnich technologii a
softwarového inzenyrstvi ve strojirenské vyrobé.

Potieba ziskdvani vétSiho poctu informaci o zkoumaném objektu vedla jiz pied vice
nez padesati lety ve strojirenstvi a dalSich piibuznych oborech k tomu, ze vedle teorie a
zkuSenosti vyvstala pfirozena potieba zdokonalovani navrhu stroji a zafizeni a ovérovani
jejich funkce piimo na zkoumaném objektu ¢i na jeho modelu. Inzenyrské ulohy tak vznikaly
jako dusledek ptisobeni systému "objekt-¢lovek-vngjsi prostiedi" a jejich cilem bylo
zdokonalovani objektu. Dulezitou etapou feSeni problému byla tedy analyza daného
problému. Pti provadéni této analyzy je mozno v zasadé postupovat ttemi zptisoby:

» Provedeni experimentu na redlném objektu — tento postup je velice malo efektivni

z diivodu casové narocnosti, ve vétsSin€ pripada také neni mozné zkoumat vétsi pocet
variant a ménit pozadované technologické parametry, redlny objekt mnohdy nebyva
fyzicky dostupny.

» Vytvoreni matematického modelu - v ptipad¢ teoretické analyzy se uloha nejdiive

matematicky formuluje, tj. vytvofi se matematicky model a nasledné feSeni se
realizuje na pocitaci.

» Vytvoreni fyzikdlniho modelu — tento postup se zakladd na zabezpeceni shodnych

hodnot urcujicich kritérii pro model a zkoumany objekt, kdy se vyuzivd mechanické
a geometrické podobnosti testovaného modelu a objektu. Pro urcujici sledované
veli¢iny se pfedpokladd podobnostni chovani modelu a objektu. Proces sledovani je

tieba uskute¢nit v n€kolika urovnich slozitosti, kdy se pfechazi od jednodussich testi

vvvvv

Cesta pfimého experimentu, ktera je oproti matematickému modelovani nepomérné
zdlouhavéjsi a nakladnéjsi, se voli tehdy, neni-li znam dostate¢ny matematicky popis dané¢ho
procesu nebo je tento popis piilis slozity. Vhodnym doplitkem feSeni inZenyrské ulohy je

zaveérecné zméieni vybranych parametri konstrukce a jejich srovnéani s vysledky provedené
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analyzy. Timto zpisobem se ziskava zkuSenost pro dalsi feSeni obdobnych experimentalnich

uloh.

S prudkym rozvojem a nastupem pocitacii do priimyslové praxe dochazi k uplatnéni
vypocetnich metod a ke kvalitativné vysSimu stupni modelovani technologickych procesi,
kdy pocitace vystupuji v roli modelu, na némz Ize simulovat i takové procesy, které by na
realném dile byly za provoznich podminek proveditelné velmi obtizn¢ nebo vibec ne. Pti
matematické formulaci se uvazuji rovnice matematické fyziky. Obtiznost feSeni pak roste
jednak pii parcialnich diferencialnich rovnicich a jednak pfi rovnicich nelinearnich, které jsou
analyticky prakticky nefeSitelné. Z toho tedy vyplyva nutnost pouzit metody numerické
matematiky. Jednou z takovych metod je nahrada diferencialnich rovnic rovnicemi
diferen¢nimi bez dal§iho fyzikalniho pfiblizeni. Tento tzv. diferencialni pfistup k feSeni
problému je zalozen na feSeni spojitosti a rovnovahy v celém télese. V roce 1943 matematik
Courant pouzil pii feSeni pruhybu desky filosofii rozdéleni oblasti na malé prvky. Na zaklad¢
tohoto pfistupu pak v roce 1956 vypracoval Turner a kol. obecné algoritmy pro feSeni tloh
pruznosti. Novy vypocetni piistup znamy jako metoda koneénych prvku (Finite Element
Method) byl do technické praxe uveden Cloughem asi v roce 1960. Tato metoda fesi ulohy za
pomoci déleni zkoumané oblasti na kone¢né elementy (prvky) na rozdil od klasickych metod,
kdy pracujeme s krychli¢kou o nekone¢né malych rozmérech. Zpocatku §lo o tzv. "inzenyrsky
ptistup", tj. rozdélend oblast se chapala jako mechanicky systém vzijemné propojenych
konstrukénich prvki. Pozdé€ji bylo ukdzano na obecngj$i piistup na zdklad€ variacniho
principu a tato metoda zacala byt aplikovana 1 v jinych vySe uvedenych technickych
disciplinach. Variacni princip byl pouZit jiZ na pocatku 20. stoleti, kdy jej pouzil Ritz pro
pfiblizné feSeni diferencialnich rovnic. Rozdil je pouze v tom, Ze Ritz fesil celou oblast (nebo
lépe, hledal feSeni nad celou oblasti), zatimco MKP pracuje s elementem urcité (konecné)
velikosti, s ¢imZ souvisi nutnost ur¢eni velkého poctu neznamych veli¢in. Metoda kone¢nych
prvki je z tohoto diivodu primarné urcena pro vykonné pocitace. Naroky na pamét’ a rychlost
pocitace rostou s typem feSené ulohy. Pro feSeni jednoduchych skotepinovych konstrukci
postadi stolni kalkulator, vétSi tlohy lze feSit na PC. V soucasnosti se dava prednost
grafickym pracovnim stanicim, které jsou schopné fesSit obrovské ulohy (tisice prvkl) v
piijatelném case.

Reseni metodou koneénych prvkil si rozhodn& nedini narok na to byt jedinou
univerzalni metodou a lze predpokladat, Ze s rostouci Grovni poznani bude tato metoda
modifikovana, ¢i upln€ nahrazena, novym piistupem pro feSeni danych tloh ve vSech védnich

oborech. Nastup této metody vSak automaticky neznamena zavrzeni analytickych metod

Pavel Solfronk Teoreticka ¢ast
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feSeni, které jsou v mnohém nezastupitelné (napf. pro jednoduché strojni celky obdrzime

vysledky daleko rychleji a ve vice variantach).

VvV oblasti tvareni vyliskii z plechd, které jsem ziskal za dobu mého plsobeni na katedie
strojirenské technologie, diive katedry tvareni kovl a plastd, TU v Liberci. Vypracovani
habilitacni prace si klade za cil poskytnout hlubsi informace o moznostech vyuziti
numerickych metod jako podpory pii navrhu technologickych operaci tazeni plechii a

poskytnout metodické informace pro technology a konstruktéry v této oblasti.

Pavel Solfronk Teoreticka ¢ast
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2 ZAKLADY TECHNOLOGIE TAZENI VYLISKU Z
PLECHU

Tvéreni plechu se pouziva pro vyrobu kovovych soucésti ve vSech pramyslovych

oborech. Velky vyznam této technologie v primyslové vyrobé souvisi s tim, ze umozinuje
zhotoveni soucasti nejriiznéjSich tvari, rovinnych nebo prostorovych, jakoz i soucasti
nejruznéjSich velikosti. Vyhodou takto zhotovenych soucasti je kvalitni povrch, vysoka
pfesnost predepsanych rozméri a pomérné vysoka tuhost pfi minimalni vaze soucasti.
V piipad¢ tvareni za studena se také dociluje zvySeni meze kluzu, meze pevnosti a meze
unavy v zavislosti na stupni pietvoreni [23].

Pozadovana zména tvaru a rozmérti vychoziho materidlu vznikne ucinkem vnéjSich
sil, které zptisobi plastickou deformaci nékteré nebo pievazné ¢asti objemu tvarené soucasti.
Plasticky pfetvofena oblast mize byt obklopena elasticky deformovanou oblasti nebo
ohraniCena elasticky deformovanymi a nedeformovanymi oblastmi, které ovliviiuji pribéh
deformace v sousedni plastické oblasti. Pfi tvafeni plechti je tloustka stény zpravidla mala ve
srovnani s ostatnimi rozméry tvarené soucasti, takze zména tlouStky stény je mnohem mensi
nez zmény rozméra plasticky pretvorené oblasti v obou zbyvajicich smérech.

Pti klasifikaci technologie tazeni plechti mizeme v odborné literatufe nalézt rtizné
piistupy pro toto rozdéleni. Nejcastéjsi rozdéleni vychézi z teploty tvareni, pouzitého stroje
pro vyvozeni sily, rychlosti taZeni, tazeni pevnym, ¢i nepevnym taznikem (taZeni kapalinou,
pryzi) atd.. Predkladana prace se nezabyva specidlnimi zplisoby technologie taZzeni plecht a je
pfevazné orientovana na problematiku taZeni vyliskll z hlubokotaZznych material pii tvareni
za studena. Tento zpiisob zpracovani plechit zaujimd dominantni misto v oblasti plosného

tvafeni kovu.
2.1 TAZENI JEDNODUCHYCH VALCOVYCH VYTAZKU

Tazeni jednoduchych valcovych vytazki je takovy technologicky zptisob tvareni, pii
kterém se v jednom nebo v nékolika tazich vyrobi z rovného pfistiihu plechu duté téleso.
Tento technologicky proces se nazyva hluboké taZzeni. Nastroj pro vyrobu téchto vyliskl tvori
tii zakladni ¢asti nazyvané v odborné terminologii jako taznik, taznice a ptidrzovac. Primarni
tvareci sila je vyvozovana na povrch plechu prostfednictvim stroje a zptsobuje trvalou
plastickou deformaci materidlu za ucelem vzniku vyrobku (vytazku). Princip vyroby
jednoduchych valcovych nadob je patrny z obr. 2.1.1 a obr. 2.1.2, kde jsou vidét i zakladni

konstrukéni prvky tvofici tazny nastroj. Pii vyrobé vytazkil vznikaji v tvafeném materialu

Pavel Solfronk Teoreticka ¢ast
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radidlni tahova napéti zplsobujici vtahovani plechu do taznice. Dusledkem péchovani

materidlu najdeme v tangencidlnim (obvodovém) sméru tlakovou napjatost zpusobujici
zvlnéni plechu v oblasti pfiruby. Pro eliminaci tohoto nezadouciho jevu, kdy vznika
nestabilita tenké vrstvy plechu disledkem tlakovych napéti, se pouziva u taznych nastroji
ptidrzovag, ktery je soucasti kazdého tazného nastroje pro hluboké tazeni. Vzhledem k tomu,
ze vhodnou volbou technologickych podminek (velikost piidrzovaci sily, zplisob mazani, tvar
pridrzovace atd.) lze i1 jednoduSe ovliviiovat proces tazeni, je tento konstruk¢éni prvek
dalezitou soucasti taznych nastroji. V zasad¢ se pouzivaji dva zakladni typy pfidrzovaci.
V prvnim piipadé se jednd o pevny piidrzovac, kdy je nastavena konstantni vzdélenost (viile)
mezi plochou pfidrzovace a Celni plochou taznice. Velikost zvinéni plechu je pak tmérna
nastavené mezefe mezi piidrzovacem a taZnici. Se zmenSujici se vili dochazi k naristu
ptidrZzovaci sily. Ve druhém pfipad€ je tok materidlu ovliviiovan velikosti pfidrzovaci sily
pusobici na ptidrzovac — silové ovladany pridrzovac. Tato sila je nejcasteji vyvozena pomoci
pruzin, hydraulickych nebo pneumatickych valci popt. jejich vzdjemnou kombinaci.
Vyhodou téchto silové ovladanych ptidrzovaci je jejich snadné ovladani a fizeni. Nevyhodou
je vys8i pofizovaci cena oproti nastrojim s pevnym piidrzovatem. Oba uvedené typy

piidrzovac¢t nachazeji uplatnéni ve vyrob¢ a je mozno je i vhodné vzajemné kombinovat. [5]

19} d’[
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~

Obr. 2.1.1. Tazeni s pevnym ptidrzovacem
Pavel Solfronk Teoreticka ¢ast
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Obr. 2.1.2 Tazeni se silové ovladanym piidrzovacem

Oproti slozitéjsim vyliskli je zména tvaru v téchto jednoduchych ptipadech tazeni
dosahovana prevazné posuvem materidlu pies tazny radius. Pii dodrzeni stanovenych
technologickych postupil se u tohoto typu tazeni vyrazné nemeéni vychozi tloustka materialu.
Za predpokladu dodrZzeni mechanickych vlastnosti tvafeného materiadlu lze ptficinu vzniku
pfipadnych neshodnych vytazkti hledat v chybném nastaveni velikosti pfidrzovaci sily, kdy
nastaveni malé pfidrzovaci sily vede ke vzniku vin v oblasti pfidrzovace a vzniku trhliny
Vv oblasti tazného radiusu (viz. obr. 2.1.3a). Nastaveni vysoké pfidrzovaci sily vede k nartstu
tazné sily a vzniku trhliny v oblasti dna vytazku (viz. obr. 2.1.3b). Oba piipady vzniku

mezniho stavu pfi tazeni vylisku rotaéniho tvaru jsou vidét na obr. 2.1.3. [12] [32]

Trhlina
a) b)

Obr.2.1.3. Vznik meznich stavii pii tazeni vyliska rotacnich tvart

Trhlina

a) trhlina v oblasti tazného radiusu, b) trhlina v oblasti dna
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Rozméry vélcového vytazku jsou dany primérem tazniku a rozmérem piistiihu plechu

(polotovaru). Pfi vypoctu pruméru pristiihu lze s uréitym zjednoduSenim vychazet z rovnosti
ploch vytazku (vyrobku) a piistiihu plechu (polotovaru). Velikost priméru piistiihu plechu je
tak urcujicim rozmérem pro hloubku (vysku) valcového vytazku. Hloubku tazeni vSak nelze
libovolné zvySovat. S rostoucim primeérem pfistiihu plechu se zvySuje napéti v oblasti stény
vytazku a roste tazna sila. Tazeni z ptistfihu, kdy dojde k ptekro¢eni meze pevnosti tvafeného
materialu a v oblasti pfechodu dna a stény vytazku vznikne trhlina, se nazyva mezni stupen

tazeni K, resp. koeficient tazeni m, ureny vztahem:

D 1
K =—P""regp, m=—— 1
=g p " 1)

max
kde: Dpmax je maximalni primér piistfihu plechu

dt je pramér tazniku

V oblasti pfechodu dna a stény vytazku najdeme 1 maximalni ztenceni plechu pfi
tazeni (S < Sp). V oblasti dna vytazku vlivem tfeni mezi taznikem a tvafenym materialem
nedochazi prakticky k deformaci materidlu a tloustka materialu je ptiblizné¢ shodna s ptivodni
hodnotou (s =~ Sp). V oblasti pfidrzovace dochazi vlivem tlakovych obvodovych napéti
Kk nartstu tloustky materialu (S > Sp) a je tieba tento fakt brat v iivahu pii konstrukci nastroje

pro tazeni (névrhu taznych vili). Schéma napjatosti a zména tloustky stény pfi tazeni

valcovych vytazku jsou patrné z obr.2.1.4. [27]

G|

Max. ztencéeni

vylisku \

Obr. 2.1.4 Napjatost pii tazeni rotacné symetrickych vytazki
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2.2 VYLISKY NEPRAVIDELNEHO TVARU

V primyslové praxi se nejcastéji setkavame s vylisky obecného tvaru, kdy tvar
budouciho vylisku ur¢uji prostorové kiivky a plochy. Funk¢ni ¢asti néstroje jsou, podobné
jako u nastrojii pro valcové vytazky, taznik, taznice a ptidrzovacé. Plocha pfidrzovace je ve
vétsiné piipadl tvofena jednoduchou rovinnou plochou. Tento typ vytazki se zhotovuje na
jeden nebo vice tahli v postupnych na sebe navazujicich operacich. Kontura tvaru pfistiihu
koresponduje s tvarem vyrobku a je tvofena jednoduchymi geometrickymi prvky. Nejcastéji
se Vtéchto piipadech lze setkat s obdélnikovym a lichobéZnikovym tvarem pfistiihu.
Eliminace zvInéni pfistiihu plechu v oblasti pfidrzovae a regulace posuvi materialu do
nastroje je realizovana vyvozenim pfidrZzovaci sily, popt. pouzitim brzdné listy v kombinaci
s ptidrzovacem. Vylisky tohoto typu maji vétSinou uzavieny tvar bez technologickych otvort
a zména tvaru pfistiihu plechu je docilovana pfevazné posuvem materialu z oblasti
pfidrZzovace do nastroje. K vypindni materidlu dochdzi v omezené mife a soustfed’uje se
pfedevSim na vytvoteni prolisl, nebo zménu radiust pii kalibraci vylisku. Vyrobek tohoto

typu je znazornén na obr. 2.2.1, kde je vidét vylisek z programu Skoda Auto Motorsport.

Brzdna lista

ZvInéni vylisku

Vv oblasti pridrzovace

Prolisy zhotovené

vypinanim

Obr.2.2.1. Vylisek nepravidelného tvaru
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2.3 CHARAKTERISTIKA VYLISKU KAROSARSKEHO TYPU

V soucasné dobé v celosvétovém meéfitku dominantni misto v oblasti zpracovani
plecht zaujima automobilovy primysl. Jednd se ptfedevSim o jednotlivé dily karoserie, které
nepravidelnych tvart, jejichz klasickym predstavitelem jsou vylisky karosaiského typu,
predstavuje z technologického hlediska Sirokou problematiku vyrazné se odliSujici od
problematiky hlubokého tazeni jednoduché rotacni nddoby. Jde ptevazné o vylisky slozitych
prostorovych tvart pfi jejichz vyrobé se uplatituji, na rozdil od hlubokého tazeni, jak posuvy,
tak i vypinani tvafeného materialu. Vylisky nepravidelnych tvard je mozné z hlediska jejich
prostorového tvaru rozdélit do dvou zékladnich skupin:

1. Ploché vylisky, pfi jejichz vzniku se uplatituje prevdzné vypinani a méné
posuvy.

2. Vylisky se slozitym prostorovym tvarem a s velkou hloubkou taZzeni, pfi
jejichZ vzniku se uplatiiuje predevSim posuv materidlu a méné vypinani.

Vzhledem Kk tomu, Ze se jedna o vylisky nepravidelnych tvart, jejichz tvar se méni
Vv zévislosti na konstrukci a tvaru karoserie, je nutno vzdy znovu feSit zdkladni otazky
technologie tazeni dan¢ho dilu. ReSenim Gasto nebyvaji ani teoretické vypoéty, ani doposud
ziskané praktické zkuSenosti. Pti globalnim pohledu na uvedenou problematiku, jako na
systém vzajemného pisobeni mnoha faktord, se ukdze jeji narocnost. Zakladni faktory
ovliviujici feSenou problematiku jsou:

1. Tvafeny material-plech.

2. NavrZeny tvar vylisku a nastfihu.
3. Vzijemna interakce nastroj-plech.
4. Funkce soustavy stroj-nastroj.

Vytazek je tvofen ve vétSin¢ piipadi kiivo¢arymi plochami a jeho obrys je
nepravidelny a slozity. Pfi vzniku téchto vyliskd se uplatiiuji pfetvoreni jak posuvem (ptes
taznou hranu taznice), tak vypinanim kdy je deformace vylisku (zména tvaru) realizovana
ztencenim plechu. Tyto dva zptisoby jsou krajni polohy pietvoreni plechu, ke kterym dochazi
pfi vyrobé vylisku. Nutno podotknout, Ze pfi praktickém lisovani se oba tyto mezni ptipady
objevuji soucasn¢ se vzajemnym proménnym podilem, v zavislosti na tvaru vylisku a
technologickych podminek tazeni. Pro dany typ vylisku je pak dilezité zvolit vhodny podil
posuvil a vypinani. Pfi taZzeni hlubsiho vylisku je nutné uvolnit plech z oblasti pfidrzovace a

sniZit tim podil vypinani, aby byl zajiStén dostatek materidlu pro vytvofeni poZadovan¢ho
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tvaru vylisku. Dusledkem takového zésahu je mensi zpevnéni materialu. Pro mélké vytazky je

vhodnéjsi posuv materialu do taznice vice brzdit. Pfi tomto zpisobu tvateni dojde k vétSimu
pretvoieni, tim 1 k vétSimu zpevnéni materialu a plocha vylisku pak bude mit vétsi pevnost.
Intenzivni brzdéni vSak mulZze zpUsobit narist tahového napéti, které muize piekrocit mez
pevnosti materidlu a zpusobit vznik trhliny. Z uvahy vyplyva dilezitost optimalni volby
pomeéru posuvu a vypinani pro konkrétni vylisek.

Obrys vytazku je ve vétSin¢ ptipadli nepravidelny a slozity. Slozitymi prostorovymi
plochami je tvofena nejen pracovni ¢ast tazniku a taznice, ale 1 pfidrzovace. Stavy napjatosti a
pfetvofeni jsou na vylisku rozloZzeny nerovnomérné a material je tak pii vyrobé podroben
komplexnimu pietvofeni, které zahrnuje jak hluboké tazeni a vypindni, tak i ohybéni a
opétovné rovnani, rozSifovani a lemovani. Schémata stavli napjatosti a pfetvoreni uplatiujici

se pfi tazeni vyliskt nepravidelnych tvard jsou na obr.2.3.1. [27]
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Obr. 2.3.1. Schémata stavli napjatosti a pietvoreni uplatiujici se pii tazeni vyliska [27]
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Ptiklady uvedenych stavli napjatosti a pretvoreni, které se uplatiiuji pii tazeni vyliskil

karosatského typu, Ize vidét na obrazku obr.2.3.2., kde je vidét vylisek patych dveti Skoda

Octavia a na obr. 2.3.3. kde je vidét vylisek boénice vozu Skoda Fabia Combi.

Obr.2.3.3. Vylisek bo¢nice vozu Skoda Fabia Combi, predstavitel vylisku karosaiského typu

Pavel Solfronk Teoreticka Gast
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Oblast A. Uplatnuji se zde predevsim posuvy s ohybem a narovnanim za
taznou hranou. Stavy napjatosti a pietvoreni jsou blizké varianté 2 na obr.2.3.1.
Oblast B. Podminky tazeni jsou zde podobné jako pii hlubokém tazeni
rotanich nadob, tzn. pfevladaji posuvy. Stavy napjatosti a pretvoreni pod
pfidrzovacem odpovidaji variant¢ 1, za taznou hranou a na bocni sténé
odpovidaji variantam 2 popiipadé 3

Oblast C. Jde o tvarové slozitou oblast, kde v disledku omezeného styku
plechu s nastrojem v prubéhu taZzeni (zejména v pocateni fazi tazeni) a pfi
stavech napjatosti odpovidajici varianté 1, mize dojit k ztraté stability a vzniku
vin

Oblast D. V téchto oblastech vylisku s mistnimi prolisy jednozna¢né pievlada
vypinani za podminek odpovidajicich variantdm 3 a 4 na obr. 2.3.1

Oblast E. Oblast technologickych otvort. V této oblasti dochazi k rozsifovani
otvori a na vnitinim okraji tohoto otvoru je jednoosy stav napjatosti

odpovidajici varianté 2 na obr.2.3.1.

K technologickym zvlaStnostem tazeni vyliskii nepravidelnych tvard patii 1 to, Ze

plocha vylisku je mnohem vétsi nez plocha ktera se nachazi v oblasti ptidrzovace. Tuto

skute¢nost je mozno povazovat za urcujici z hlediska volby technologickych podminek tazeni.

Dalsi specifické zvlaStnosti tazeni vyliskii karosatského typu je mozno shrnout v téchto

bodech:

1.

K ptetvoteni plechu dochazi za plisobeni pfevazné tahovych napéti, tlakova
napéti se objevuji pfedevsim v oblasti pfidrzovace. V prvnich fazich taZeni se
v§ak tlakova napjatost mize objevit i mimo pfidrzova¢ a muze zpusobit
nezadouci vznik vin.

Pro ziskani kvalitniho vylisku bez vin je tfeba v oblasti pfidrzovace nebo tazné
hrany plech intenzivné brzdit. Intenzita brzdéni je zpravidla po obvod¢ vylisku
promeénna.

Velké rozméry vylisku a ¢lenitost jeho tvaru ¢asto neumoziuje ovlivnit pribéh
tazeni v oblasti pfidrzovace a je proto nutné pouzit technologické otvory a
prolisy v nasttihu.

Uspésné tazeni lze zajistit i vhodnym tvarem plochy pfidrzovade, lisovaci

polohou v nastroji a ¢asto je i nutné seskupeni vylisku.

Pavel Solfronk
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5. Konecnd uprava tazného néstroje a volba technologickych podminek je

provadéna v rdmci tzv. zapracovani nastroje, kdy je stanoven i definitivni tvar
a rozméry nastiihu véetné volby jakosti zpracovavaného plechu.

Obecné Ize konstatovat, ze doplitkové technologické zasahy maji pfispét k vytvoreni
pfiznivéjSiho stavu napjatosti a stupné pretvoreni v kritickych mistech vytazku, ¢imz se docili
vys$stho vyuziti tvarnosti daného materidlu a celkové zvySeni efektivnosti taZeni.
Nerespektovani jiz zminénych zvlastnosti pfi tazeni vyliskii karosarského typu mtize vést
k naruseni bezproblémového tazeni a lze predpokladat vznik zmetkd, které se projevuji
Vv nésledujicich podobach:

1. Lokalizace pfetvoteni, ktera vede v nejvice pfetvorené oblasti vylisku
k tvarnému lomu v dusledku vy€erpani plasticity materialu,

2. Poruseni vylisku, vznik trhliny, zplsobené piekroCenim pevnosti materialu
Vv tahu mimo ohnisko pfetvotent,

3. ZvInéni plechu jako projev nestability pti ptisobeni tlakovych napéti,

4. Vyskyt povrchovych vréasek, zadirani pii styku plechu s ndstrojem, otlaky,
otfepy, vybouleni, propadliny, atd.

5. NedodrZeni tvarové a rozmérové presnosti

Za nejzavaznéjsi lze oznalit pfipady vzniku trhlin na vyliscich. Vylisek je vSak
lisovatelny v ptipad¢, Ze jsou vyieSeny vSechny uvedené problémy. Pro analyzu kritickych
oblasti vylisku se ¢asto pouzivd metoda povrchovych deformacnich siti s jejiz pomoci se urci
velikost pfetvofeni ve sledované oblasti a tyto hodnoty se porovnéavaji s meznimi hodnotami
pretvofeni zachycenymi formou diagramu meznich pietvofeni. Moznostem analyzy
deformace tvafeného vylisku a metodice urcovani meznich stavli deformace hlubokotaznych

plecht bude v piedkladané praci vénovana zvlastni kapitola.

Pavel Solfronk Teoreticka ¢ast
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3 MATERIALY POUZIVANE PRO STAVBU KAROSERIE
AUTOMOBILU

Zvysujici se pozadavky zdkaznikd na kvalitu a uzitné vlastnosti automobilii nuti

vyrobce zavadét nové vyrobni postupy a inovovat stavajici technologie. Tato opatfeni tadi
z klicovych smérti vyvoje a inovaci je konstrukce a stavba karoserie automobilu. Stavba
karoserie prosla od svého vzniku obrovskym vyvojem a vedle svych uzitnych vlastnosti méla
od svého pocatku za svlj primarni cil ochranu pasazérd. Mezi nemén¢ dulezité vlastnosti
muzeme dale zatfadit vzhled resp. design karoserie. VSechny tyto poZzadavky dnes vystupuji
do poptedi spolecné¢ s ekologii provozu automobilu a hlavni mérou se tak podileji na
uspésnosti konkrétniho automobilu na trhu. [20]

Ze stru¢ného vyctu vlastnosti karoserie je ziejmé, Ze souCasna karoserie automobilu
musi spliiovat mnohdy protichiidné pozadavky. Jednim z dneSnich hlavnich cild je sniZovani
celkové hmotnosti automobilu pii zachovani vysokych standardi bezpecnosti pro posadku,
kvality, Zivotnosti a také vzhledové atraktivity pro zakaznika. Uspory hmotnosti karoserie
automobilu dosahujeme nejen vyvojem konstrukce karoserie, coz mizeme vidét na naptiklad
na obrovském vyvojovém skoku, kdyz se karoserie stala samonosnou a odpadla tak nutnost
vyroby téZkého ramu vozidla, ale také vyvojem pouzitych material pro samotnou stavbu
karoserie. Z celkové hmotnosti tvoii karoserie automobilu 30% az 40% a je neustale v centru
pozornosti vyvojovych center vSech piednich vyrobcl automobilii.

Trend sniZovani hmotnosti by nemohl byt uskute¢nén bez iniciace vyvoje na poli
materidlového inzenyrstvi. DneSni materidly se v mnohém li§i od plvodnich materidlt
vV pocatcich automobilové éry. Pivodni dievo a béZzné pouzivanou ocel dnes nahradily
moderni materialy s pfesnym chemickym slozenim a cilenymi fyzikalné-mechanickymi
vlastnostmi. V konstrukci karoserie automobilu najdeme dnes vedle zakladniho ocelového
materidlu 1 slitiny hliniku, hot¢iku, rtizné polymerni materialy, kompozity vyztuZené riznymi
vlakny a dal§i primyslové materidly. Pfes vSechny své nesporné vyhody se vSak tyto
alternativni materialy nedokazaly prosadit v tak velkém méfitku jako oceli. Omezujicim
divodem pro jejich §irsi uplatnéni je vysoka cena téchto materiald.[21]

Praktické vysledky dokazuji, ze i pii pouziti bézné dostupnych ocelovych materialii a
vhodné konstrukci karoserie vozidla Ize docilit pomémné zna¢né tuspory hmotnosti.
V soucasnosti existuje nékolik zptsobl jak dosdhnout dobré tuhosti karoserie pii zachovani

piijatelné hmotnosti. Prvni typ konstrukce je charakterizovan prostorovym ramem vyrobenym

Pavel Solfronk Teoreticka ¢ast
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z tvarové slozitych uzavienych profilli za pouziti riiznych technologii spojovani jednotlivych

uzavienych profilli, vyrabénych casto extruzi. Tento typ vyuZzivd i rozmanité materidly pro
stavbu ramu a mezi bézné pouzivané konstrukéni prvky patii 1 pomérné drahé slitiny hliniku
spojované pomoci specialnich upinek, svafovanim, pajenim ¢i lepenim. Své misto zde také
nachazeji uzaviené, vysoce tuhé profily, zhotovené technologii hydroformingu nebo
technologii protlacovani. Na takto vyrobeny ram jsou postupné ptipevnény povrchové dily

automobilu. Piiklad takové konstrukce je patrny z obr. 3.1. [20]

Obr. 3.1.Moderni typ ramové konstrukce karoserie automobilu

Druhy typ karoserie tvoii téz prostorovy ram, ktery vSak dopliiuje nosna podlahova
platforma a z ¢asti i tzv. pohledové dily karoserie. Tento typ ramu je az na vyjimky cely
vyroben ptfevazné z vyliski z tenkych ocelovych plechl, které jsou navzajem spojeny

svafovanim v kombinaci s lepenim. Piiklad takové konstrukce karoserie je patrny z obr. 3.2..

Obr. 3.2.Moderni typ ramové konstrukce karoserie automobilu s podvozkovou platformou

Pavel Solfronk Teoreticka Gast
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Kritické partie karoserie jsou navic v soucasnosti doplnény nosniky (vyztuhami) ze

specidlné k tomu urcenych oceli. Tato kombinace materidld dovoluje pouziti tenkych
hlubokotaznych matriald pro pohledové dily a dava tak znaény prostor pro design vozu.
Vyroba vyztuh se realizuje za studena nebo za tepla a pouzité materidly patii prevazné do
skupiny oznacované jako pevnostni materiadly. V zéavislosti na chemickém slozeni a tepelném
zpracovani dostdvame pro jednotlivé skupiny pevnostnich materidli charakteristické
materidlové vlastnosti, které¢ se vSak z hlediska deformacnich charakteristik odliSuji od
hlubokotaznych materiali urenych pro povrchové dily vozidla. Materidly nalezejici do
specifické skupiny pevnostnich materiald maji rozhodujici vliv na celkovou tuhost karoserie a
z ni vyplyvajici bezpecnosti pro pasazéry. Deformacni schopnost pevnostnich materialti pfi
tvafeni za studena je zalozena na pfitomnosti tvrdych obtizné tvéfitelnych fazi vedle mékkych
a dobfte tvafitelnych fazi. Pti pouziti technologie tvafeni za tepla je moZzno vyrobit i pomérné
slozité tvary vylisku, kde je zvySeni mechanickych vlastnosti tvafeného materidlu dosazeno
tepelnym zpracovanim. Vzhledem k vysoké cené takto vyrobenych vyliskli je snaha se této
technologii tvareni za tepla vyhnout a vyuzivat takové materialy, které jsou alespon ¢astecné
tvafitelné za studena. Stru¢ny piehled materiali pouzivanych v konstrukci automobilu je

uveden v nasledujicich kapitolach.
3.1 HLUBOKOTAZNE MATERIALY

3.1.1 Hlubokotazné plechy z oceli uklidnénych hlinikem

Historie tenkych hlubokotaznych materidlti, které umoznovaly pomérné snadné
dosaZeni Zadaného tvaru vylisku, saha hluboko do minulého stoleti. UZivaly se nejCastéji za
studena valcované plechy z oceli uklidnénych hlinikem, které se donedavna pouzivaly v
nejvetsi mife pro stavbu karoserie. Tyto materidly maji ve struktufe velmi nizky obsah
intersticidlné rozpusSténého uhliku, tfadové stovky ppm. Chemickd distota jim zarucuje
konzistentni mechanické vlastnosti a v kombinaci s jejich vybornou tvatitelnost jsou
piedurCeny pro tvarové slozité vylisky, na které jsou kladeny vysoké naroky i z hlediska
povrchovych vlastnosti. Pro zvySeni pevnosti se tyto ocele leguji fosforem
(tzv. refosforizované ocele), nebo mikroleguji Mn, Si, Al, V, Ti apod. (mikrolegované ocele).
Z hlediska svého chemického slozeni a Cistoty neni tento typ oceli pro hluboké tazeni vhodny
pro nanasSeni ochrannych zinkovych vrstev metodou Zarového pozinkovani. Pfi prichodu
pozinkovaci lazni dochazi vlivem slozitych teplotnich procesii K degradaci materidlu
disledkem starnuti materidlu, které je doprovazeno zménou mechanickych vlastnosti a tyto

materialy tak nejsou schopny dosahnout vyssiho stupné tvafitelnosti nez zaruCuje skupina

Pavel Solfronk Teoreticka ¢ast
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oznacovana jako DDQ (Deep Drawing Quality). Hlubokotazné materialy uklidnéné hlinikem

jsou svymi mechanickymi vlastnostmi vhodné pro vyrobu tvarové méné narocnych vyliski.
Pro vyrobu extrémné tvarové a rozmérové narocnych vyliski byly vyvinuty oceli bez

intersticii, tzv. IF ocele. [3]

3.1.2 IF oceli

Zvysujici se naroky na design vozidla v kombinaci s pozadavky na korozni odolnost
nuti vyrobce automobilll pouzivat takové typy materidl, které zarucuji bezproblémovou
lisovatelnost tvarové slozitych pohledovych dilii karoserie. Z diivodii popsanych v predchozi
kapitole neumoziiuji oceli uklidnéné hlinikem tato vysoka kritéria hlubokotaznosti spinit.

Zakladni charakteristikou IF oceli (Interstitials Free Steel), od kterého pochézi i dnes
jiz bézné pouzivany nazev, je velmi nizky obsah intersticialné rozpusténého uhliku a dusiku
(fddové desitky ppm) Vzékladni feritické struktufe. Absence vyrazného mnozstvi
intersticialnich vad propdjcuje témto ocelim vybornou tvafitelnost pfi pomérné nizkych
mechanickych hodnotach. Zamezeni pfitomnosti intersticialné rozpuSténych prvka uhliku a
dusiku je dosaZzeno pomoci mikrolegovani niobem ¢i titanem, popi. kombinaci obou prvkd.
Pritomnost Nb a Ti podporuje vznik stabilnich karbonitridt (TICN, NbCN) ve kterych jsou
vazany puvodné intersticialné rozpusténé atomy uhliku a dusiku. Snizenim obsahu uhliku a
dusiku ve formé& tuhého roztoku docilime vyrazného zlepSeni plastickych vlastnosti oceli.
Mnozstvi legujicich prvkt Nb a Ti je neustale zkoumano pro dosazeni optimalniho vyvazeni
mezi pevnosti a tvafitelnosti plechu. Praktické vysledky ukazuji, Ze mnohem vyhodnéjsi je
legovani Nb ¢i kombinaci Nb a Ti. OvSem mnozstvi Nb md vliv na velikost zrna
(viz. obr. 3.1.2.1), na starnuti oceli a také zvySuje rekrystaliza¢ni teplotu. Dusledkem je vyssi

energeticka narocnost pii vyrob¢ (vyssi zihaci teploty).

- > oY, d R

Obr. 3.1.2.1. Vliv niobu na velikost zrna [52]
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Vysledné mechanické vlastnosti IF oceli jsou zavislé na obsahu dalSich legujicich

prvkl zpisobujicich zpevnéni tuhym roztokem (napt. Mn, P), mnozstvi a disperzité
(rozptyleni) precipitatti, velikosti feritického zrna a také na ubéru pfi hladicim valcovanim.
Tento ubér ma velmi vyznamny vliv na tvafitelnost, jelikoz je provadén za studena. Ma za
nasledek zpevnéni a vznik deformacni struktury, které snizuji tvéfitelnost. Pfiklad vyuziti
materialu z IF oceli pro vylisek karosaiského typu spolu s uvedenim mechanickych vlastnosti

je vidét na obr. 3.1.2.2.
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Obr. 3.1.2.2. Priklad vyuziti IF oceli v konstrukci karoserie automobilu

Plechy zIF oceli zaujimaji dominantni misto pro vyrobu tzv. pohledovych dila
karoserie a jejich vyrobou se zabyvaji vSichni vyznamni vyrobci tenkych ocelovych plecht.
V Evropé se jedna predevsim o firmy Arcelor Mittal, Salzgiter Stahl GmbH, Voest Alpine
Eurostahl GmbH a ThyssenKrupp AG.

3.1.3 IF oceli s BH efektem

Nevyhodou klasickych IF oceli je z hlediska tuhosti lisovaného dilu jejich nizk4d mez
kluzu. U vyliskl, kde pfevazna ¢ast vylisku vykazuje jen minimalni deformaci a poZadavky
na zvySenou deformacéni schopnost jsou jen lokalniho charakteru, ptedstavuje tato nevyhoda
IF oceli znacny problém. Z davodi lokalnich pozadavkii na vysokou deformaci je

technologicky nutné pouzit materiadl s vysokou schopnosti k pretvofeni. Pti splnéni tohoto
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pozadavku pak plochy s malou deformaci vykazuji nedostatecnou tuhost. Klasickym

ptikladem jsou vylisky kapoty a stfechy automobilu. Pro eliminaci tohoto nezddouciho jevu
byly vyvinuty IF ocele vykazujici BH efekt. Tyto oceli kombinuji vysokou tvarnost béhem
procesu lisovani s dosazenim vysSSich mechanickych vlastnosti pfi procesu vypalovani
povrchového laku karoserie (Bake Hardening effect).

Hlubokotazné materialy s BH efektem byly vyvinuty tak, aby mez kluzu byla co
nejnizsi a pii teplotach vypalovani laku karoserie doslo k navySeni meze kluzu pro zajisténi
dostate¢né tuhosti pfedevSim povrchovych panelt, u kterych se tak zvysSuje odolnost proti
vtlaceni tzv. dent resistant. Behem zpracovani laku karoserie dojde k opétovnému blokovani
pohybu dislokaci uvolnénych z intersticialnich atmosfér béhem plastické deformace
mechanismem zpétné difiize piedevsim atomi uhliku nebo dusiku. Velikost BH efektu je
Z hlediska chemického slozeni zavisla na obsahu uhliku, manganu a siry. Dale zavisi na
historii tvafeni (valcovani) za studena a na parametrech rekrystalizaéniho zihani. Podle vyse
uvedenych vlivii muze dojit ke zvySeni meze kluzu o 30 az 80 MPa. Z hlediska BH efektu
rozliSujeme dva zakladni typy oceli pro vyrobu plech.

Prvni moznost pro dosazeni BH efektu v materidlu je vyrobeni ultra nizko-uhlikové
oceli s mirnym piebytkem uhliku. Tento postup vyroby klade velmi vysoké naroky na kvalitu
technologického vyrobniho postupu. V oceli se zamérné snizuje obsah legujicich prvka titanu
a niobu, které prispivaji velkou mérou ke stabilizaci uhliku, aby ¢&ast uhliku zustala
intersticialné rozpusténa ve feritické matrici i po valcovani za tepla a nebyla navazana na
vznikajici karbidy titanu a niobu. Pfitomnost intersticialné rozpusténého uhliku v feritické
matrici béhem vyroby materidlu zptsobuje castecnou degradaci materidlu jiz v pribéhu
technologického procesu vyroby. Oproti konvenénim IF ocelim je ¢aste¢na degradace
materidlu s BH efektem pfticinou niz§iho koeficientu normélové anizotropie a exponentu
deformaéniho zpevnéni, coZ zabrafiuje dosazeni maximalnich hodnot hlubokotaZznosti. U
takto dosazeného BH efektu Casto neni mozné pouzit nasledné Zarové pokovovani €i jiné
tepelné zpracovani tenkého plechu.

Pfi druhém vyrobnim postupu se vyuziva celkova stabilizace uhliku niobem nebo
titanem a to 1 po valcovani za studena. Uhlik potfebny pro tvorbu BH efektu se ziskava
rozpou$técim zihdnim karbidonitrickych precipitatii pii teplotach pod Acz na kontinudlni
zihaci lince s naslednym dostate¢né rychlym ochlazovanim. Ackoliv se po aplikaci Zihani
nejednd o Cisté IF ocel jsou dosahovany vyborné plastické vlastnosti. Dosahované velikost
vytvrzeni (BH efektu) zavisi na Zihaci teploté, casové prodlevé na Zihaci teploté a také na

A4

rychlosti nasledného ochlazeni, s vyssi teplotou a s vyS$i rychlosti ochlazovani ziskdme
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v

obsahem C, ovSem u tohoto zplisobu vyroby lze snadnéji zatradit zarové pokovovani
materidlu. MozZnost vytvareni naslednych ochrannych povlakti metodou zarového pokoveni je
divod neustale se zvySujiciho podilu téchto oceli oproti prvnimu typu oceli s BH efektem.
Princip vyroby materidlu s BH efektem pii zvySeném obsahu niobu a titanu je patrny z obr.

3.1.3.1.

Ocel
rozpustény Nb

0,0025% C Q
0,15% Mn AC3 rozpustény C
0,07% P rozpusténiNbC ~ ~ T T T T AIN

0,0025% N NbC — Nb+C
0,04% Al

rekrystalizacni
‘ kontinualni liti teplota Y\ -20 °C/sec
valcovani za b
teplg +10 °C/sec
velka redukce
ochlazovani véalcovani za Extra
temperovani studena hlubokotazné

s BH efektem

Extra
hlubokotazné

<

Obr. 3.1.3.1. Princip vyroby materialu s BH efektem pii zvySeném obsahu niobu a titanu [52]

V automobilovém primyslu se u poZadovanych dili dosahuje BH efektu v procesu
lakovani karoserie vozidla. Vylisky vSak nejsou lakovany jednotlivé, ale jako technologicky
celek karoserie vozidla vytvofeny riznymi metodami spojovani jednotlivych vyliski
(pfevazné bodové odporové svafovani, pajeni, lepeni, laserové svafovani atd.). K narlstu
mechanickych hodnot u vyliskli vykazujicich BH efekt dochazi v ¢asovém intervalu cca
20 minut pfi teploté zhruba 180°C. NeZadoucim privodnim jevem doprovéazejicim tuto zménu
mechanickych vlastnosti je tvarova nestabilita vyliski projevujici se torzi a rozmérovou
dilataci. Vysoké naroky kladené na celkovy vzhled karoserie vozidla a pfisné rozmérové
normy jsou divodem snahy o snizovani podilu materialti vykazujicich BH efekt v konstrukci
karoserie automobilu. Pro nékteré charakteristické vylisky jsou vSak tyto materidly v soucasné

dob¢ nezastupitelné. Princip vzniku BH efektu je patrny z obr. 3.1.3.2. a obr. 3.1.3.3. [52] [3]
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Obr. 3.1.3.3. Princip vzniku BH efektu

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozich odstavcich, na velikost BH efektu ma vedle
chemického slozeni a historie vyroby plechu vliv 1 velikost deformace pii vyrob¢ vylisku. Na
BH efektu se nejvétsi meérou podili volné atomy intersticialné rozpusténého uhliku v feritické
matrici blokujici pohyb dislokaci. Pocet téchto volnych atomt uhliku je vSak z hlediska
tvafeni konecny. Pfi vyrobé vylisku nové volné atomy uhliku nevznikaji, ani nezanikaji. Ve
struktufe nedeformovaného materialu, ktery neprosel operaci tvafeni, je dostateCny pocet
volnych atomi uhliku, ale relativné maly pocet dislokaci. Pii nasledném tepelném procesu se
z divodu blokace malého mnozstvi dislokaci BH efekt vyrazné neprojevuje. Pfi vysoké

deformaci materialu je ve struktufe zna¢ny pocet dislokaci, ale vzhledem k omezenému poctu
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atomt uhliku nedochazi k intenzivni blokaci jednotlivych dislokaci. BH efekt se tak pfi

nasledném tepelném procesu vyrazné neprojevuje a z hlediska narGstu mechanickych
vlastnosti ma vétsi vyznam deformacni zpevnéni. V oblasti malych deformaci (do cca 5%)
nachazime optimalni vyvazeni mezi poctem dislokaci ve struktufe a poctem atomi volného
uhliku. Pfi nésledném tepelném zatizeni dochézi k v tomto rozsahu deformaci k nejvyssimu
nartistu mechanickych hodnot diky BH efektu. Pfi pouziti materidli vykazujici BH efekt je
tteba si tento fakt uvédomit a pifi navrhu technologie vyroby vylisku je nutné zajistit
minimalni deformaci na vylisku. Pokud tato minimalni deformace (vétSinou 3% redukce
tloustky) neni dodrZena, nemusi kombinace deformac¢niho zpevnéni a BH efektu po tepelném
procesu zajistit dostate¢nou tuhost vylisku. Pfiklad zmény velikosti BH efektu v zavislosti na

deformaci je vidét na obr. 3.1.3.4.
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Obr. 3.1.3.4. Zavislost BH efektu na velikosti deformace mat. HX 180BD, tl. 0,8 mm
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V automobilovém pramyslu nejbéznéji pouzivané materidly pro stavbu karoserie

(nizkouhlikové, zaroveé pokovené ocele) se déli dle normy DIN EN 10327 na 7 kvalitativnich
skupin oznacovanych jako:

DX51D  Materialy pro ohybani

DX52D  Materidly pro tazeni

DX53D  Materialy pro hluboké tazeni

DX54D  Materialy pro specialni hluboké tazeni

DX55D  Materialy pro specialni hluboké tazeni (oceli s ochrannou vrstvou Al-Si)

DX56D  Materialy pro extra hluboké tazeni

DX57D  Materialy pro super hluboké tazeni

3.2 PEVNOSTNI MATERIALY

Dle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 443/2009 by mé¢ly emise CO, ve
vyfukovych plynech osobnich automobilt do roku 2012 klesnout u 65 % novych vozl
v priméru na 120 g/km. V roce 2013 ma tento podil stoupnout na 75 %. Do roku 2015 by se
mél tento limit postupné rozsifit na vSechny nové automobily. Dlouhodobym cilem by me¢lo
byt snizeni emisi CO, na 95 g/km do roku 2020. V soucasnosti se emise pohybuji kolem
158 g/km. Toto nafizeni vyvolava tlak na vyrobce automobili k redukci emisi oxidu
uhli¢itého u nove vyvijenych vozu. Velky potencial v uspofe CO; tak predstavuji alternativni
pohony automobild, které se vSak z diivodii vysoké ceny doposud malo uplatiiuji na trhu.

Soucasnym trendem pfi snaze o dodrZeni vySe uvedené smérnice je pouzivat materidly
sniZzujici hmotnost karoserie automobilu. Z materidli na bazi Fe se jednd ptfedevSim o
vysokopevnostni ocele (HSS — High Strength Steel) nebo ultra vysokopevnosti ocele (UHSS
— Ultra-High Strength Steel). Vyuziti téchto materiald umoznuje snizovat tloustku materialu
pfi zachovani tuhosti vylisku. Omezujicim faktorem pfi vyuZziti téchto materialdi je jejich
omezena deformacéni schopnost v zavislosti mechanickych vlastnostech. U materialdi s mezi
pevnosti do 500 MPa se dosahuje vyvazenych pevnostnich a deformacnich vlastnosti
kombinaci jednotlivych mechanismi zpevnéni a to zejména pomoci zpevnéni tuhého roztoku,
precipitacni, deformacni a transformacni zpevnéni. Nevyhodou téchto mechanisma zpevnéni
je jejich aplikace na cely objem materidlu. S rostouci pevnosti klesd vyrazné deformacni
schopnost materiali.

VySe uvedené nevyhody céastecné odstranuji moderni typy pevnostnich materiala

zalozenych na vicefadzovém strukturnim zpevnéni. Tyto ocele vykazuji vyssi deformacni
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schopnost a hlubokotaznost. Vicefazové struktury se obvykle dosahuje kombinaci tepelného

zpracovani a fizeného valcovani.

3.2.1 Mikrolegované oceli (HSLA ocele)
HSLA oceli (High Strength Low Alloy Steel) nebo-li mikrolegované oceli, jsou

navrhovany tak, aby poskytli vyssi fyzikadlné-mechanické vlastnosti dle konkrétnich
pozadavki. Oceli nelze brat za bézné legované oceli, jelikoZ poZzadované specifické vlastnosti
jsou dosahovany kombinaci velmi malého mnozstvi legujicich prvka. Vedle uhliku,
pritomného nej¢astéji v obsahu 0,05-0,5% a manganu s obsahem mensim jak 2%, se jedna o
legujici prvky Cr, Ni, Mo, Cu, N, V, Nb, Ti, Zr. Obsah téchto jednotlivych doprovodnych
legur nepiesahuje 0,1% a ve struktufe vytvaii rizné kombinace zpevnéni. [41] Vzajemna
kombinace zpevnéni tuhého roztoku, precipitace jemnych karbidi a strukturniho zpevnéni
poskytuje moznost dosazeni velkého rozsahu fyzikalné¢-mechanickych vlastnosti HSLA oceli.
Rozsah meze kluzu se diky témto legujicim prvkim miZe pohybovat v rozmezi 300 az
830 MPa s dobrou tvatitelnosti v celém rozsahu mechanickych hodnot. Neméné vyznamny
vliv na vlastnosti HSLA oceli mé i termomechanické zpracovani pro dosazeni specifické
mikrostruktury s velmi jemnou strukturou a distribuci jednotlivych slozek. [51] Oproti ocelim
vyuZivajici zpevnéni pomoci vicefazové struktury maji HSLA ocele méné vyhodny pomér
meze kluzu a meze pevnosti, ktery mize dosahovat az hodnoty 0,9. Ptiklad pouziti HSLA

ocele pfti konstrukci automobilu je vidét na obr. 3.2.1.1.

Obr. 3.2.1.1. Priklad pouziti HSLA ocele pfi konstrukci automobilu.
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3.2.2 Dvoufazové ocele (DP ocele)

Dvoufazové ocele (DP ocele- Dual Phase Steel) patii do skupiny vicefazovych oceli
jejichz mechanické vlastnosti jsou zalozeny na vyuziti kombinace rozdilnych strukturnich
fazi, jejich obsahu, velikosti a distribuce v zékladni feritické matrici. DP ocele jsou nizko
uhlikové ocele na bazi Mn-Si tvofené zdkladni mekkou feritickou matrici s obsahem tvrdé
martenzitické faze, kterd je ve struktuie ve form¢é malych ostrivkl v zdkladni matrici. Dale
jsou DP ocele legovany prvky jako je Cr, V, Ni a to at’ uz jednotlivé, nebo v jejich kombinaci,
pro zlepSeni kalitelnosti a dosazeni optimalniho poméru mezi taznosti a pevnosti. Uhlik
podporuje nejen tvorbu martenzitu, ale také zpevnuje ferit ve formé tuhého roztoku nebo jej
muzeme vyuzit pro BH efekt. DP oceli maji ve své zakladni feritické matrici obsazeno 20%
az 70% malych ostrivkd martenzitu (bainitu — pro vylisky tvafené vypinanim). Obecné lze
fici, ze objem tvrdé faze ma piimy vliv na fyzikalné-mechanické vlastnosti matrialu. Faze
martenzit tak obecné zvySuje mechanické vlastnosti oceli. Pfi vyrobé DP oceli vznikd ve
struktufe vnitini pnuti zapfi¢inéné probihajici fdzovou pfeménou austenitu na martenzit, ktera
se projevuje jako zpevnéni materialu. Toto zpevnéni mé znacny vliv na pocatecni chovani pod
pusobicim napétim resp. vyznamné ovliviiuje mez kluzu. Mez kluzu DP oceli je tak nejen
uréena obsahem a rozlozenim martenzitickych ostrivkti ve feritické matrici, ale také
vzniklym pracovnim zpevnénim. Pfitomnost feritu zarucuje nizkou mez kluzu a dobrou
deformacni schopnost. Martenzit zarucuje zvySené pevnostni hodnoty. Pomér jednotlivych
strukturnich fazi proptjcuje témto ocelim Siroké rozpéti mechanickych vlastnosti pohybujici
se v rozsahu 400 - 1000 MPa a lze je tak tzv. ,,8it na miru* konkrétnimu dilu. Na obr. 3.2.2.1.

mizeme vidét schematicky znazornénou strukturu dvoufazové ocele. [52] [3]

Teplota

Cas

Obr. 3.2.2.1. Struktura dvoufazové ocele. [52]
Oproti HSLA ocelim maji DP ocele vyhodné&jsi pomér meze kluzu a meze pevnosti,
ktery dosahuje hodnoty 0,7. Vysoky exponent deformac¢niho snizuje riziko vzniku lokalniho

ztenceni stény vylisku a tvorb¢ trhliny v tomto misté. Odlisny prabeh deformaéniho chovani
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materiald HSLA ocele a DP ocele je patrny z pribéhi kiivek ziskanych ze statické zkousky

tahem na obr. 3.2.2.2.
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Obr. 3.2.2.2. Porovnani kfivek ze statické zkousky tahem - materialy HSLA a DP ocele [52]

Charakteristickych vlastnosti obou typii materialu se ¢asto vyuziva pro vyrobu vyztuh
automobilu zarucujicich bezpe¢nost pii bariérovych testech. Priklad sestavy uchyceni
pfedniho narazniku tvofené deformacnim ¢Elenem z HSLA oceli a vyztuhy narazniku z DP

oceli je vidét na obr. 3.2.2.3.

Deformacni ¢len z HSLA ocele

Vyztuha narazniku z DP ocele

Obr. 3.2.2.3. Priklad sestavy uchyceni ptedniho narazniku

Pavel Solfronk Teoreticka Gast
- 26 -



TU v Liberci Habilitaéni prace
Katedra strojirenské technologie

3.2.3 Oceli s transforma¢né indukovanou plasticitou (TRIP ocele)

Tento typ oceli se oznaCuje jako TRIP ocele (TRansformation Induced Plasticity —
transformaéné indukovana plasticita) jejich struktura je tvotrena feritem, bainitem a menSim
mnozstvim zbytkového nepfeménného austenitu. Obsah zbytkového austenitu se pohybuje
bézné okolo 5 az 10% 1 vice, ostatni faze jako martenzit a bainit jsou zastoupeny v rizném
mnozstvi. Transformace zbytkového austenitu na martenzit je aktivovana az béhem nasledné
deformace pii tvafeni. Odtud tedy plyne samotné oznaceni TRIP oceli. Schematické

znézornéni struktury TRIP oceli je vidét na obr. 3.2.3.1.

Bainit

Teplota

Zbytkovy
austenit

Cas ‘
Obr. 3.2.3.1. Schematické znazornéni struktury TRIP oceli [51]

TRIP oceli obecné obsahuji vice uhliku nez DP oceli (obsah uhliku mtze byt vyssi
nez 1%) a vyroba tohoto typu oceli vyzaduje velmi precizni kontrolu deformac¢né-tepelného
cyklu na valcovaci trati. Provadéna izotermicka bainiticka pteména pfi tepelném zpracovani
brani precipitaci karbidd a zplsobuje nasyceni zbyvajicitho austenitu uhlikem. Pti takto
vysokém obsahu uhliku se dosahuje nizsi teploty martenzit finish neZ je teplota okoli a z toho
vypliva stabilizace austenitu. Pro zabranéni precipitace karbidi pfi bainitické preméné a
stabilizace zbytkového austenitu se pridavaji legujici prvky Mn, Si a Al. Stupen deformace
potiebny pro aktivaci pfemény austenitu na martenzit je dan mnoZstvim uhliku ve zbytkovém
austenitu. Pfi niz§im obsahu uhliku je transformace aktivovana jiz béhem procesu tvareni
¢imz roste koeficient deformac¢niho zpevnéni. Naopak pii vysSim obsahu uhliku nedojde
k aktivaci pfemény béhem tvareni vylisku, ale napiiklad az pfi nasledné deformaci pfi narazu
automobilu, coz dovoluje pohlceni velkého mnozstvi energie. Vlastnosti téchto oceli je
pfedurcuji pro nasazeni na specifické¢ dily karoserie, jedna se pfedevSim tzv. deformacni
elementy, které maji za kol pohltit velké mnoZstvi energie pfi narazu vozidla. Pfeména

austenitu na martenzit v pribéhu plastické deformace je pfi¢inou velikého exponentu
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deformacniho zpevnéni u téchto typi oceli, ktery je odliSuje od ostatnich typii pevnostnich

materialt. Ptiklad vyuziti TRIP ocele v konstrukci automobilu je vidét na obr. 3.2.3.2.

Obr. 3.2.3.2. Piiklad vyuziti TRIP ocele v konstrukci automobilu.

Dosahované mechanické vlastnosti TRIP oceli jsou 700 MPa pii vice jak 28%
taznosti. Pfiklad mechanickych vlastnosti pevnostnich materiali spolu se schematickou

pfeménou austenitu na martenzit je vidét na obr. 3.2.3.3.
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Obr. 3.2.3.2. Ptiklad mechanickych vlastnosti pevnostnich materialt [39]
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3.2.4 TWIP ocele

Materidly oznacované jako TWIP (Twinning Induced Plasticity) jsou jednou

znovinek, ktera vyplyva zpozadavkl zpracovateli plechti na materidly o vysokych
hodnotach pevnosti a taznosti spolu s nizkou mérnou hmotnosti. Takovéto materialy obsahuji
prvky stabilizujici austenit (pfevazné Mn nebo méné Casto Ni). Austenitické ocele slozené
z vhodné kombinace Fe-Mn-Al-Si vykazuji mechanické a technologické vlastnosti, které jsou
vhodné pro vyvoj a konstrukci novych typii pevnostnich materiali a zaroven jsou schopné
redukovat mérnou hmotnost vyrobku. [40]

Pfiddvanim manganu do Fe-Al oceli se méni zdkladni feritickd struktura. Pfi
koncentraci manganu okolo 5+10% dochazi ke vzniku duplexni a/y struktury. Dosahne-li
hodnota koncentrace manganu zhruba 20+30%, pii soucasné odpovidajici koncentraci Al
s ur¢itym mnozstvim uhliku, je austenitickd y-faze pln¢ stabilizovana. Pfidavanim Si do
vysoce Mn-Al legovanych oceli se destabilizuje austenit a klesa tak energie vrstevné chyby,
coz ma za nasledek naslednou martenzitickou pfeménu. Dochazi k tzv. TRIP efektu a nebo se
zvétsuje podil tvorby dvojcaténi (y — yTWIN), coZ nazyvame jako TWIP efekt. Zalezi na
vzajemném poméru prvkt Mn, Al a Si ve struktufe oceli, které ovliviiuji velikost energie
vrstevné chyby (SFE — Stacking Fault Energy). Jestlize je energie vrstevné chyby y < 20
mJ/m? je uptednostnén TRIP efekt, pti y > 20 mJ/m? je potlacena fazova pfeména a dochazi
k dvojcaténi - TWIP efekt [44].V disledku této skute¢nosti nastava v materialu mechanické
dvojcaténi spolu se zvySujici se deformaci, které probihd zaroven s deformaci skluzem.

Schematické znazornéni deformace TRIP a TWIP oceli je patrné z obr. 3.2.4.1.
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Obr. 3.2.4.1. Schematické znazornéni deformace TRIP a TWIP oceli [53].
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Mechanizmus dvoj¢aténi umoziiuje dosahnout extrémné vysokych hodnot deformace

pii pokojové teploté pii soucasnych vysokych mechanickych hodnotach. TWIP efektu lze za
urcitych podminek dosahnout u hlubokotaznych oceli i u pevnostnich plecht a to je z pohledu

zpracovatelll v automobilovém primyslu fadi do popifedi zajmu. Piiklad deformace materialu

s TWIP efektem je vidét na obr. 3.2.4.2 [42].

=

Obr. 3.2.4.2 Piiklad deformace materialu s TWIP efektem
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3.2.5 Vicefazové ocele (CP ocele)

Tyto vicefazové ocele (CP - Complex Phase) dosahuji svych fyzikalné-mechanickych

vlastnosti pomoci tzv. strukturniho zpevnéni, kdy zakladni struktura je tvofena z velmi jemné
feritické matrice spole¢né s vét§im obsahem tvrdych fazi a také z velmi jemnych precipitata.
Rozdilna tvrdost a disperzita spolu s velikosti a obsahem jednotlivych slozek v zakladni
feritické matrici je pfi¢inou vysokych mechanicky vlastnosti. Legujici prvky jsou podobné
jako u DP a TRIP oceli spole¢né s vyzitim malych mnoZstvi niobu, titanu nebo vanadu pro
dosazeni jemnych a tvrdych precipitati. Absence austenitické pfemény na martenzit, tak jako
je tomu u TRIP oceli, je dusledek nizsiho koeficientu deformacniho zpevnéni. U CP oceli je
vzhledem K jejich mechanickym vlastnostem, kdy pevnost v tahu dosahuje vice jak 800 MPa,
zarucena dobra tvafitelnost a zaroven velmi dobra rozmérova stalost vyliski. CP oceli
vykazuji vysokou schopnost absorpce energie spole¢né s vysokou zbytkovou deformacni
kapacitou, ¢ehoz se vyuziva pro vylisky bezpe€nostnich vyztuh. Struktura CP ocele je vidét
na obr. 3.2.5.1. [3]

Il Martenzit
[C]Dolni bainit
B Horni bainit
[CFerit

[ Acikularni
austenit

Obr. 3.2.5.1. Struktura vicefazové ocele [53]

3.2.6 Martenzitické ocele (MS ocele)

Tento druh oceli (MS ocele - Martensite Steels) svoji podstatou dosahuje znac¢né
vysokych pevnostnich hodnot, jejich taznost je vSak velmi omezend. V tomto ptipadé€ se totiz
jedna o vyuziti martenzitické struktury jako slozky, kterd zajisti dosaZeni vysokych hodnot
pevnosti. Jejich zakladem jsou feriticko-perlitické ocele, kde se pomoci sniZzeni valcovaci
teploty ziskava feriticko-bainitickou strukturu s pevnosti az 650 MPa. Neustalym zvySovanim
rychlosti ochlazovani a naopak zvySovanim deformace pfi valcovani lze vysledné dosahnout

prevazné martenzitické struktury s malym obsahem feritické faze. Pevnost takové struktury je
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zavisla na poméru martenzitické a feritické fdze a mize dosahovat pevnosti az 1400 MPa.

Velkou nevyhodou téchto druhi oceli jsou vsak jejich omezené plastické vlastnosti.
Deformacni schopnost materidlu pii tvafeni za studena zajistuje pouze feritickd faze, ktera je
ovSem ve struktuie zastoupena v malé mife. Vyslednd mira taznosti je tedy dana
procentudlnim podilem obsahu feritu v martenzitické zakladni struktufe. Schematické

znazornéni struktury martenzitickych oceli je vidét na obr. 3.2.6.1. [50], [18]

b |
‘ % mm Martenzit

""’v e
Z

|

— B
R

Obr. 3.2.6.1. Schematické znazornéni struktury martenzitickych oceli [53]

I pfes zna¢né mechanické vlastnosti 1ze tyto specidlni typy oceli v omezené mife
lisovat za studena a zhotovovat vylisky jednoduchych tvard. Jednd se piedev§im o vysoko
kde je pozadavek na dosazeni maximalnich pevnostnich hodnot jiz nelze vyrabét technologii
tvafeni za studena. U téchto typl vyliski se dava prednost tvafeni za tepla, kdy material
vykazuje dobré deformacni schopnosti a zvySeni mechanickych vlastnosti se dociluje pomoci
kaleni pfimo v tazném nastroji. Chemické slozeni téchto oceli umoznuje ziskat martenzitickou
strukturu 1 pfi pomérné malych ochlazovacich rychlostech, kdy nastroj pro tvafeni je opatifen
systtmem chladicich kanald a po kazdém zhotoveni vylisku nésleduje proces chlazeni
vylisku. Nejednd se tedy o piimy kontakt chladiciho média s tvafenym materidlem, ale
K chlazeni dochazi disledkem pfestupu tepla mezi vyliskem a chlazenou plochou néstroje.
Materialy pro takovy typ vyroby za tepla jsou legovany kromé uhliku i bérem, manganem,
kiemikem, chromem, molybdenem a dalsimi prvky. Schematické znazornéni procesu vyroby
vyliskll z vysoce pevnostnich materialti za tepla je vidét na obr. 3.2.6.2., kde jsou uvedeny
dva nejcastéji pouzivané zplsoby vyroby. U prvniho typu je proveden ohfev materidlu na
tvareci teplotu, nasleduje proces tvareni a proces chladnuti. U tvarové slozitych vyliska, kdy
neni z diitvodu snizené pevnosti materialu za tepla, mozné lisovat na jednu operaci, je nutné
pfed ohievem provést predlisovani tvaru vylisku za studena a nésledné lisovani dokondit

V druhém tahu za tepla.
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3 I‘f*?
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svitek pFistFih ohfev manipulace + chlazeni
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svitek pristrih  PFedlisovani opiey  manipulace Ly
(za studena) } t 4+ chlazeni

Obr. 3.2.6.2. Proces vyroby vyliskil z vysoce pevnostnich materiali za tepla

Z hlediska naslednych mechanickych vlastnosti a odolnosti proti cyklickému zatizeni
vykazuji vylisky zhotovené technologii tvareni za tepla vyssi kvalitu nez vyrobky zhotovené
technologii tvafeni za studena. I pfes tento fakt se v primyslové praxi z dlivodu nizsich
vyrobnich ndkladli dava pfednost technologii tvafeni za studena. Pfiklad vyuziti vysoko

pevnostnich materidlti v konstrukci automobilu je vidét na obr. 3.2.6.3.

B Sloupek tvareny za tepla

Vyztuha prahu tvafena za studena

Obr. 3.2.6.3. Ptiklad vyuziti vysoko pevnostnich materiali v konstrukci automobilu
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Grafické porovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych typii oceli pouzivanych pro

stavbu karoserie vozidla je vidét ve form¢ grafi zavislosti napéti a deformace na obr. 3.2.6.4.
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Obr. 3.2.6.4. Grafické porovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych typt oceli

3.3 NEZELEZNE KOVY

Vyuziti materialdi s nizkou mérnou hmotnosti je dal$i z moznosti jak sniZit hmotnost
karoserie automobilu. V primyslové praxi se dostavaji do poptedi zajmu piedevsim slitiny
hliniku a hoiciku, které oproti slitindm na bazi zeleza maji vyrazné¢ nizsi hustotou. Jejich
masivnimu nasazeni do primyslové vyroby v oblasti lisovanych dild brani vyssi cena téchto
materiald a limitujici mechanické vlastnosti slitin Al a Mg, zvlasté pak nizky Youngiv modul
pruznosti. [21]

3.3.1 Slitiny hliniku

Hlinik je tfetim nejvice zastoupenym prvkem v zemské klife a podle poslednich
dostupnych udaji tvoii zhruba 8% zemské kiry. Z hlediska automobilového prumyslu je jeho
nejvyznamn&j§i vlastnosti nizka hustota (isty hlinik 2698 kg/m®). Z divodu nizkého
Youngova modulu pruznosti (E=69 GPa) vsak nemuze byt tato vlastnost pln¢ vyuzita. Pro
zachovani dostatecné tuhosti je nutné kompenzovat nizky modul pruznosti vyssi tloustkou
materidlu a uspora hmotnosti oproti ocelovym vyliskim neni v pfimém poméru jejich

vzajemnych hustot. S ohledem na cenu hliniku na svétovych trzich je cena automobilovych

Pavel Solfronk Teoreticka ¢ast
-34-



TU v Liberci Habilitaéni prace
Katedra strojirenské technologie

sestav zhruba 2x vyssi, nez cena shodnych sestav vyrobenych z ocelovych plechi. Pii ndkupu

tak znacného mnozstvi slitin Al, ktery je nutny pro vyrobu automobilti je problémem i zna¢né
kolisani ceny hliniku na svétovych trzich. Zajisténi stability dodavek slitin Al v pozadované
kvalité¢ a mnozstvi vyzaduje zvoleni dobré strategie pii vybéru a nalezeni vice dodavatelt
zaruCujicich danou kvalitu. V nardstu ceny sestav na zhruba dvojnasobek oproti ocelim je
obsazena i modifikace vyrobnich technologickych procesi, zvlasté pak svarovani, spojovani
za studena a zmény V procesu lakovani. Z divodu nizSich mechanickych hodnot a vyssi
inklinaci k procestim degradace slitin Al je nevyhodou i nutna ¢astéjsi kontrola, popi. vyména
bezpecnostnich prvkd. Kontrola a oprava uvedenych prvkl vyzaduje vytvofeni sité
specializovanych pracovist’ (autorizovanych servist) s patficnym technickym vybavenim. Je
patrné, ze piechod na vyrobu vyliskl ze slitin Al neni pro vyrobce automobili jednoduchym
rozhodnutim a vyzaduje dlouhodobou koncepéni ptipravu. Vyse uvedené aspekty se promitaji
i do kone¢né ceny produktu, kterd hraje klicovou roli v jeho uplatnéni na trhu. Vyhody slitin
Al lze shrnout do nésledujicich bodu:

» Nizka hustota

» Vysoka korozni odolnost

» Stabilni dodavatelské zakladna

» Snadna recyklovatelnost
Nevyhodou slitin hliniku je:

» Vysokeé kolisani ceny hliniku na svétovych trzich

» Nizsi tvaritelnost oproti ocelim

» Obtizngjsi svaritelnost oproti ocelim

V soucasné dobé jsou slitiny hliniku pro tvafeni oznaGovany podle CSN EN 573-1 az
3. Tyto normy plati pro tvafené vyrobky a ingoty urcené ke tvafeni a stanovuje oznacovani
pismeny EN AW (EN -Evropskd norma, A - hlinik, W - tvafeny) a ¢tyfmi Cislicemi.
V Ctyfmistném ciselném oznaCeni udava prvni ze Ctyf Cislic skupinu slitin, podle hlavnich
slitinovych prvka. Pro tvareni vyliskl se nejcastéji vyuziva skupina materiali zacinajicich
Cislicemi 5xxx a 6xxxx. Skupina 5xxx jsou slitiny na bazi Al-Mg. Slitiny ozna¢ované jako
6xxX jsou na bazi Al-Mg-Si.

Relativné pfiznivd cena slitin hliniku spadajicich do skupiny 5xxx znich vytvari
tradi¢ni skupinu slitin uréenych pro tvareni. Cena téchto slitin je ve srovnani s oceli pfiblizné
3x vyssi. Chemické slozeni slitin tfidy 5xxx je pfi¢inou vytvareni hrubych Liidersovych car

(vrasek) v oblasti meze kluzu pfi plastické deformaci. S rostouci deformaci dochazi ke vzniku
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jemnych Liidersovych ¢ar projevujicich se zvrasnénim povrchu plechu. V prvnim piipade na

mezi kluzu mluvime o Liidersovych ¢aradch typu “A“, v pribéhu deformace mluvime o
Liidersovych carach typu ,,B“. Oba tyto pfipady degraduji kvalitu povrchu a v pfipadé
nasledného nanaseni laku je téeba tyto povrchové vady mechanicky odstranit napi. brousenim
povrchu plechu. Vylisky ztéto skupiny slitin Al nejsou vhodné pro pohledové Ccasti
automobilu.

Oproti slitindm skupiny 5xxx vykazuji slitiny 6xxx vyssi zakladni mechanické
hodnoty a umoziuji ve vétSin€ piipadi vyuziti BH efektu po tepelném zatizeni pfi vypalovani
laku karoserie automobilu. I pies vyssi cenu (5x vyssi jak ocelové pozinkované plechy) jsou
slitiny 6xxx v Evropé majoritni skupinou vyuZzivanou pro tvafeni v automobilovém primyslu.
Tato skupina materidli disponuje velmi dobrou hlubokotaznosti, odolnosti proti vtlaceni (dent
resistance) a vysokou kvalitou povrchu po tvafeni. Vysoka kvalita povrchu po tvafeni je
zajiSténa chemickym slozenim, potlacujicim vznik Liidersovych car, a vhodnou drsnosti
povrchu plechu (obvykle Ra = 1 + 1,5 um). Takto zhotovené vylisky vykazuji vynikajici
pohledové vlastnosti po lakovani a jsou uréeny pro pohledové ¢asti vozu. [20]

Charakteristicky prubch statické zkousky tahem pro slitinu EN AW 5754 a
EN AW 6016 je vidét na obr. 3.3.1.1, kde je patrny vznik Liidersovych car u slitiny
EN AW 5754.
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Obr. 3.3.1.1. Pribéh statické zkouSky tahem pro slitiny hliniku
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V soucasné dobé se slitiny hliniku z divody vyssi ceny vyliskll a ostatnich komponent

vyuzivaji u zavedenych firem specializujicich se na vyrobu luxusnich voz vyssi cenové

kategorie. Ptiklad vyuziti slitin hliniku v konstrukci automobilu je patrny z obr. 3.3.1.2.

Kryci lista celniho skla Volant Karoserie

Panely palubni

Vnitini ram
desky

dveri

Skrin prevodovky

Blok motoru

Schranka pro
svétla

Pomocny
ram
tlumicu

Naraznik

Pomocny
ram
motoru

Kola
Nosny ram

Chladici jednotka Ram sedadla

Tlumice Pedaly Hnaci hridel

Obr. 3.3.1.2. Vyuziti slitin hliniku v konstrukci automobilu Audi RS4.

3.3.2 Slitiny horciku

Faktory, které limituji vyuzivani metod tvafeni pro zpracovani hoicikovych slitin, jsou
razu materidlového a ekonomického. Ve stavbé automobilti lze tvatené hoicikové slitiny
uplatnit na prvky karoserie ¢i nosi¢ piistrojové desky. Podobné jako u slitin Al je v konstrukci
automobilu vyznamnou vlastnosti hotciku jeho méma hmotnost 1738 kg/m3 (pti teploté
20°C), ktera je oproti oceli 4,5krat mensi a oproti hliniku pak 1,5krat mensi. Podobné jako u
slitin Al je problémem nizky Youngliv modul pruZnosti v tahu, ktery je u hotciku pfiblizné 5x
mensi (E=42 GPa) a je tfeba tuto skutec¢nost brat na zfetel pti konstrukci vylisku.

Hoftcik a slitiny hot¢iku krystalizuji v hexagonalni tésné¢ usporadané miizce (HCP —
hexagonal close-packed) z ¢ehoz vyplyva jeho omezena deformacni schopnost za studena.
Principialni rozdil mezi tvafenim hoicikovych slitin, tvafenim oceli a hlinikem je proto
V pouziti teploty tvareni. Ackoliv je hot¢ikové plechy mozné tvafet i za pokojové teploty,
z diivodi dosazeni pozadovanych tvarti se vice pouziva technologie tvareniza zvySené
teploty. V dusledku nedostatku skluzovych systému je hot¢ikovy plech Spatné tvafitelny za
studena, kdy se skluz realizuje pouze v bazalnich rovinach. Od teploty 225 °C probiha skluz i
v pyramidalnich rovinach [2]. Pro materidly s hexagonalni tésné uspofadanou mfiizkou
(HCP — hexagonal close-packed) je primarni skluzovy smér (1120), jelikoZ tento smér je

nejhustéji obsazen atomy [10]. Aktivni skluzova rovina vSak zavisi na hodnoté poméru os.
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Pro idealni hodnotu poméru c/a = 1,633 je bazické rovina také rovinou skluzovou. Pro pomér

os mensi néz je idealni hodnota vSak bazicka rovina neni nejhustéji obsazenou rovinou a
pozoruji se proto jiné skluzové roviny. Zde se jedna napi. o Zr (c/a = 1,593) nebo Ti
(c/a=1,587). Pro hot¢ik plati pomér c/a = 1,623 (tedy ptiblizné roven idealni hodnoté) a za
pokojové teploty se pozoruje skluz pouze na bazické roving. Pti teplotdch nad 250°C vSak
dochédzi u hot¢iku ke skluzu také v rovinich {1011} a Ize tedy timto zplisobem dosahovat
znacn¢ vyssi plastické deformace. Pro deformaci kovi s hexagonalni mtizkou je dale dulezity
mechanismus dvojcaténi, ktery v téchto miizkach ma nejsnadnéjsi prubeh. Dvojcaténi
v kovech a jejich slitinach s HCP mfizkou lze pozorovat na pomérné velkém poctu rozdilnych
rovin. Jeden b&zny zptisob dvojéaténi mnoha HCP kovii je pomoci roviny {1012}. Jedna ze
tii moznych nastaveni téchto rovin je vyobrazena na obr. 3.3.2.1. Je ziejmé, Ze dvojéaténi
nastane v roviné {1012} a sméru (1011), kde je vysledné smykové napéti nejvétsi. Pro blizsi
vysvétleni jsou na obr. 3.3.2.1. ukazany tthlové poméry mezi nepfetvoienou rovinou {1012},

bazalni rovinou a rovinou boku hranolu. [25]
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Obr. 3.3.2.1. Znazornéni rovin dvojcaténi v HCP miizce

Plechy z hot¢ikovych slitin, stejné jako jiné slitiny s hexagonalni krystalovou mfizkou,
jsou z dtivodu vzniku dodate¢nych skluzovych rovin od cca. 200°C (viz. obr. 3.3.2.2.) vice
zpracovatelné za zvysené teploty [13], diky tomu je plastické deformace dosahovano snadngji.
Tento proces je obvykly i v praxi. Vyrobni zafizeni pouZité pro vyrobu vyliskl z hot¢ikovych
plechti je shodné jako pro vyrobu z ostatnich kovovych materiali. Odlisné jsou pozadavky na

nafadi a vlastni proces lisovani a to pravé z diivodu vyroby za zvysené teploty. [2]
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Obr. 3.3.2.2. Vznik dodate¢nych skluzovych rovin u HCP pii tvafeni za tepla

Zakladnim problémem pii tvafeni plechii za zvysené teploty je ohfev materidlu a
udrzeni vhodného rozmezi tvarecich teplot po celou dobu tvareni. Dal§im uskalim muze byt
vlastni konstrukce tvareciho néstroje a dodrzeni technologickych podminek taZeni (mazani,
rychlost tazniku, tazna vile atd.). V pfipadé ohfevu nastfihu je nutné vzit v tvahu rychlé
ochlazovani tenkych plechi a to je divod castého ohfevu piimo v ndastroji. Toho lze
dosdhnout bud’ ptimym ohfevem, nebo specidlni konstrukci tvafrecich nastroji s temperaci
¢innych ploch. V piipadé plechii s vétsi tloustkou je mozné pouzit ohfev v peci nebo indukéni
ohiev. Rozhodujicim faktorem tvaritelnosti slitin hot¢iku je dosazeni pozadované teploty

tvareni.
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4 FOTOGRAMMETRIE

Jednou z cest jak snizovat naklady na vyvoj a vyrobu produktli je zavadéni

inovativnich metod numerickych simulaci a virtualnich prototypti samotnych vyrobkd, ¢i
celych technologickych sestav. Za ptedpokladu znalosti dostatecné¢ pfesnych okrajovych
podminek 1ze pomoci téchto metod predikovat chovani konstrukénich celk a optimalizovat
tak jejich samotny navrh bez potfeby ndkladné vyroby fyzického prototypu. Dochazi
k vyraznému zkraceni ¢asu potiebnych ve vyvojové fazi, coz je napf. v automobilovém
pramyslu jedna ze zasadnich véci pro uplatnéni na trhu. Dany technologicky postup
vytvateny ve virtudlnim prostfedi numerické simulace je vSak nutné na nékterych trovni
konfrontovat s realnymi testy. [9] K vypoétu je nutna znalost fyzikalnich charakteristik
materialu a definovat dostate¢né presny matematicky model chovani materidlu v dané
technologické operaci. U sloZitych numerickych vypocti se opravnénost zvoleného postupu
feSeni vétSinou verifikuje na jednodussi uloze, kde jsou jiz zndmé experimentélni vysledky,
nebo je tento experiment v n¢kolika variantach realizovan. Pro tyto Gcely slouzi rizné méfici
systémy, a to jak konvencni, vyuzivajici fyzickych senzort, tak také optické bezkontaktni
systémy. Smyslem konvenénich metod je aplikace riiznych typt senzorti na zkoumanou oblast
konstrukce, coz s sebou nese n€kolik nevyhod. Snimana veliCina je nejcastéji pfevadéna na
napétovy nebo proudovy signal, ktery je odesilan elektrickym vodicem ke zpracovani. Podle
slozitosti tlohy je v téchto pfipadech nutnd instalace rizného poctu elektrickych vodicu, které
mohou ovliviiovat prib&h méfeni. Instalace a kabeldz senzorl je navic Casto naro¢na jak
¢asove, tak i prostoroveé. VétSinu téchto nevyhod fesi pouziti optickych méficich systémi
vyuzivajicich principti fotogrammetrie ke snimani a vyhodnoceni polohy bodi. Méfeni
probiha bezkontaktné za pomoci kamer a libovolného po¢tu méticich bodi. Tyto body svou
nizkou hmotnosti (<0,1g) a snadnou aplikovatelnosti neovliviiuji, na rozdil od senzord,
vétsinu konstrukei a 1ze je uplatnit 1 v tak naro¢nych oblastech méteni jako je napt. chovani v
aerodynamickém tunelu. Tyto metody pak dale umoznuji simultdnni zisk mnohem vice
informaci o pohybu a poloze jednotlivych bodl, néz to bylo mozné pii pouziti senzord. Pfi
aplikaci téchto méficich metod v praxi je vSak Castym problémem porovnani namétenych
vysledkt z fyzického objektu s virtudlnimi modely. Hlavni tilohu v téchto pfipadech hraje co
mozna nejverngjsi vztazeni realné geometrie na geometrii v CAD a jinych systémech. [34]
Pod pojmem fotogrammetrie rozumime vSeobecné metody, které jsou schopny ziskat z

jednoho ¢i vice snimkti neptimou metodou informace o tvaru a poloze objektu, ktery je na
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snimku zachycen. Fotogrammetrii je tedy mozné uplatnit v zisadé¢ vSude, kde lze

pozadovany objekt vyfotografovat a nasledné vyhodnotit. [34]

4.1 HISTORICKCY VYVOJ FOTOGRAMMETRIE

Historicky vyvoj fotogrammetrie saha k samotnému pocatku fotografie (Niepce a
Daguerre — 1839). Kratce po objevu fotografie byly provedeny prvni na sobé nezavislé
techniky méfeni pomoci snimku francouzskym distojnikem Laussedatem (1851,
,Métrophotographie) a némeckym architektem Albrechtem Meydenbaurem (1858,
,»Messbildungverfahren®, ,,Photogrammetrie). Meydenbauer vyuzil fotografie k méfeni
fasad, které do té doby piedstavovalo casto velmi riskantni ru¢ni praci. K tomuto ucelu
sestrojil vlastni kameru o snimkovacim formatu 40x40 cm, kde jako nosi¢ fotografické
emulze pouzil sklenéné desky (viz. obr. 4.1.1.). Na ptikaz pruské vlady vytvofil v rozmezi let
1885-1909 archiv o velikosti pfiblizné¢ 16 000 obrazkti vyznamnych architektonickych
staveb. Nékteré z téchto obrazkti se zachovaly dodnes a jsou vyznamnym svédkem své doby.
Meydenbauer vyvinul soucasné prvni grafické metody k vyhodnoceni snimkd, pomoci

kterych sestavoval plany fasad budov. [43]

Obr. 4.1.1. Albrecht Meydebauer (1886) a jeho kamera pro fotogrammetrii

Pokracovateli Meydenbauera byli Porro (Italie, 1895) a Koppe (Némecko, 1896), ktefi
nezavisle na sob¢ vyvinuli metodu fototeodolitu, ktera umoznovala pfimé meéteni thlu snimku
pro snadngjsi feseni fotogrammetrickych uloh. K dal$imu rozvoji fotogrammetrickych metod
prispéli Paganini (1884 — mapovani Alp) a Finsterwalder, ktery se vénoval analytickému
feSeni. V tomto obdobi se fotogrammetrie pouzivala vyhradné k topografickym ucelam a k

méfenim budov. Na sklonku 19. stoleti se objevily prvni névrhy a také prvni konstrukce
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stereoskopickych zafizeni. Zaslouzili se o to panové Stolze (1893, Princip prostorovych

meéficich znacek), Hauck (1894, Vyvoj kartografického méficiho stereo zatizeni) a zejména
Pulfrich (1901, Zeiss Jena), ktery je autorem prvniho stereokomparatoru, ktery je vidét na

obr. 4.1.2. Diky tomuto zafizeni bylo moZzno zaméfit soufadnice snimku [34].

Obr. 4.1.2. Prvni stereokomparator dle navrhu Pulfricha

V letech 1909-1911 vznikl prvni stereoautograf (Orel-Zeiss), ktery umozioval
kontinualni zachyceni topografickych vrstevnic. V mezivale¢nych letech probihal dalsi vyvoj,
ktery ptinesl vznik tady pokrokovych zafizeni jako systém vyuzivajici optické projekce
(Multiplex), opticko-mechanického principu (Weiss, Stereoplanigraph M-C8) atd. Po druhé
svétové valce zacala nasazenim elektronickych pocitacti faze analytické fotogrammetrie. K
jejimu rozvoji prispéli naptiklad Schmidt a Schut (USA 1953-1958, Porovnani analytickych
feSeni). Od Sedesatych let za¢ina vina nasazeni novych programi (napt. Ackermann 1964,
Brown 1967), které pozdé¢ji slouzily jako zdklad komercnich produkti. Tyto programy
dovolovaly nejen snimani obrazkti z libovolnych pozic, ale také simultanni vypocet
kalibra¢nich dat pouzitych kamer. Po¢atkem osmdesatych let se oblast pouziti fotogrammetrie
vyrazn¢ rozsifila a zaroven zesililo pouZziti novych opto-elektrickych obrazovych senzord.
Rozvoj vypocetni techniky umoznoval zpracovani digitalizovanych snimki, a to predevs§im
automatickou identifikaci a méfeni bodii ve snimcich. Zpocatku k tomu byly pouzivany
analogové kamery s rozliSenim 780x580 pixeld, ze kterych se snimek digitalizoval a nasledné
vyhodnotil v realném case (Real-time fotogrammetrie). Mezi prvni online systémy s vice
snimky patfil napf. v roce 1987 Haggrém. Objevily se také automatické monokompaktory s
vysokou presnosti, které v kombinaci s kamerami o vysokém rozliSeni slouzily zejména v
primyslovych odvétvich. Rozsifenim systému o analytické plotry bylo umoznéno napft.
méteni karosérii v automobilovém primyslu. Pozadavky na zvySeni rozliSeni kamer potom

dale vedly k vyvoji kamer, které umoznovaly rozliSeni snimku statického objektu az
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6000x4500 pixelt. Na pocatku 90 let jiz existovaly digitalni kamery s akceptovatelnym

rozliSenim, které umoznovaly ptimé pouziti snimku bez nutnosti zpracovani fyzického
snimku. Vedle klasického off line pojeti se rozmahalo pouziti online systému, a to jak
stacionarnich, tak mobilnich méficich stanic. Objevilo se kddovani méticich bodil, umoznujici
pIné automatickou identifikaci a vyhodnoceni. Uzitim kombinaci fotogrammetrickych metod
bylo umoznéno métit stale vétsi objemy. V dnesni dobé je vedle neustalého zdokonalovani
snimaci a vyhodnocovaci techniky také trend integrace téchto systému do oblasti
specifického pouziti. To se tyka piedev§im implementace CAD dat, datovych a informacnich

systémil, fizeni produkce, analyza kvality, 3D vizualizace atd. [34].

4.2 MATEMATICKY ZAKLAD FOTOGRAMMETRIE

K popisu projekce objektu na rovinu snimku se nejcastéji zavadi tzv. model kamery,
kdy fotogrammetrie vyuziva principt paprskové optiky. Méfici bod P (Xp, Yp, Zp), jeho obraz
P (Xp, Yp) V roviné snimku B a stred projekce O (Xo, Y0, Z0) lezi na jedné projekéni pfimce.

Toto zobrazeni je patrné z obr. 4.2.1. [38]

ZA

X
>

Obr. 4.2.1. Model kamery (rovina snimku B je kvuli lepsi ndzornosti zrcadlena)
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B rovina snimku

c ohniskova vzdalenost

X,y soufadny systém snimku

XH, YH soufadnice ohniska v roving snimku

Xp, Yp souradnice méteného bodu P promitnutého do roviny snimku
XY, Z soutradny systém objektu

X*, Y*, Z*  pomocny soufadny systém
Xo,Yo, Zo soufadnice stfedu promitani v soufadném systému objektu

Xp,Yp, Zp souradnice meéticiho bodu P v soufradném systému objektu

Vztah mezi souradnicemi bodu P v soutadném systému objektu a soufadném systému snimku

Ize vyjadrit takto:

X ol X5 X dx

_Yp Zp Yp yH dy

kde:
X; X p XO
Y, [=RIY, =Y, [3]
z; Z,-Z,

Xo*, Yp*, Zp* soufadnice bodu P v pomocném soufadném systému
dx, dy zkresleni objektivu
R matice rotace

Ohniskova vzdalenost ¢, souradnice ohniska (Xy, yu) a koeficienty popisujici zkresleni
objektivu (dx, dy) nazyvame parametry vnitini orientace snimku. Soufadnice stiedu promitani
(Xo,Y0,Z0) a matice rotace R zaviseji na poloze kamery v globalnim soufadném systému a
proto je nazyvame parametry vnéjsi orientace kamery. Matice R je ortogonalni matici rotace a
muZeme ji vyjadfit timto tvarem:

hy T N
R=11 Ty Iy [4]
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4.3 VYROVNANI BLOKU PROJEKCNIHO SVAZKU

Princip svazkového vyrovnani se pouziva pii urCeni neznamych soufadnic bodu a
zaroven K urceni parametrii usporadani a detekce snimku. Vyzaduje nejméné dva snimky z
odlisnych pozic s ¢aste€nym piekryvem pozorované oblasti Métici bod musi byt tedy vidén
alespon ve dvou snimcich, aby bylo mozné vytvofit dostate¢ny pocet rovnic vedoucich k
urCeni jeho pozice. Soufadnice snimku spole¢né se sttedem promitani urCuji svazky

projekénich paprsku tak jak je vidét na obr. 4.3.1. [38]

Bz

B>

Obr 4.3.1. Ur¢eni souradnic méfenych bodt Pi vyrovnanim svazkt projekénich paprsku z

riznych rovin snimku Bi

4.4 FOTOGRAMMETRIE VE STROJIRENSTVI

Principy fotogrammetrie maji velmi Siroké vyuZiti a pronikly i do strojirenstvi, kde se
pomoci optickych metod meéteni zrychluje, zjednoduSuje a zkvalitiiuje naptiklad vyroba
prototypu, pfiprava vyroby a kontrola. Optickych systému lze ve strojirenstvi vyuzivat ke
zjiStovani kinematickych 1 rozmérovych veli€in. Pomoci kinematickych veli¢in 1ze poté
odvodit stavy napjatosti, deformac¢ni chovani materialu nebo zjistit pohybové charakteristiky.
Me¢éieni rozmérii zase poslouzi pro prevedeni predméti do digitalni podoby a tvorbu modeli.
Pro neustale rostouci naroky je dulezité, aby opticka digitalizace spliiovala urcité zakladni
pozadavky jako je rychlost, piesnost méfeni, nenaro¢nost na obsluhu, snadné ptremistitelnost

nebo zaznam ve vysokém rozliSeni. Tyto pozadavky velice dobie splituji vyrobky némecké
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firmy GOM GmbH, ktera se zabyva vyvojem optické méfici techniky. Optické systémy

vyvijené uvedenou firmou byly vyuzity v ramci feSeni pfedkladané prace a z tohoto diivodu
jim je vénovana v nasledujicich kapitolach stru¢na pozornost. Pro oblast tvaieni kovl jsou
nejcastéji vyuzivany bezkontaktni optické méfici systémy PONTOS, ARGUS a ARAMIS,
jenz se uzivaji k deformac¢nim nebo pohybovym analyzam V procesech tvatfeni. Pro analyzu
ploch je uréen systém ATOS umoziujici 3D skenovani ploch a jejich pfevod do CAD
systémt.
4.4.1 Bezkontaktni opticky systtm PONTOS

Systém Pontos je opticky bezkontaktni 3D méfici systém vyuZzivajici vySe popsanych
principi stereo fotogrammetrie. Je schopen analyzovat, vyhodnotit a dokumentovat
deformace objektu, pohyby téles a dynamické chovani méfenych objektt [38]. Pontos
umoziuje precizni dynamickou detekci polohy libovolného poétu referenénich bodu v
prostoru, které jsou aplikovany na méfeny objekt. Systém digitadlnich kamer snima zménu
polohy bodu v ¢ase a software potom vyhodnoti a porovna 3D soufadnice jednotlivych bodi.
Pro lepsi viditelnost pii vysokych frekvencich snimani (az 100 kHz), kdy se umérné zkracuje
¢as otevieni zavérky kamery, se vyuziva reflexnich méficich bodu. Pii téchto vysokych
frekvenci snimani objektu je nutné zajistit dostatecné osvétleni sledovaného objektu. Pro
rozmémé objekty je tento pozadavek velmi obtizné dosazitelny. Standardné pouzivané
osvétleni pti méfeni systémem Pontos zajist'uji dva kruhoveé umisténé blesky kolem objektivu,
které synchronné s potizovaci frekvenci snimka zajistuji dostatecné osvétleni v okamziku
otevieni clony. Body mohou byt samolepici nebo magnetické a jsou aplikovany na povrch

objektu nebo na jeho okoli. Bezkontaktni systém Pontos je vidét na obr. 4.4.1.
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Obr. 4.4.1. Bezkontaktni opticky systém Pontos pro sledovani dynamickych dé&ja [54]
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Vyhody systému Pontos oproti konven¢nim zafizenim méticim zménu polohy jsou:

» Jednoducha piiprava vzorku (odpada slozitd montaZz senzorti posunuti a jejich
kabeldze), lehké métici znacky nemaji vliv na méteny objekt.
Snimkovaci frekvence nezavisla na poétu znacek

Synchronni zdznam analogového signélu z dalSich snimact

YV V V

Lhostejnost k okolnim vlivam jako vibrace a zmény osvétleni
» Snadné pfizpisobeni na rizné méfici objemy a tlohy
Ptiklady moznych aplikaci:
» Dynamické chovani komponent, vibra¢ni analyzy
» Crash testy
» Verifikace numerickych simulaci

Ptiklady aplikaci systému PONTOS jsou vidét na obr. 4.4.1.1 a obr. 4.4.1.2. [54]

0

Obr. 4.1.1.2. Deformace kiidla v aerodynamickém tunelu
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4.4.2 Bezkontaktni opticky systém ARGUS

Analyza deformace pomoci systému Argus vychazi z konven¢ni metody zjistovani

rozlozeni deformace na vylisku metodou deformacnich siti. Tato metoda je znama jiz fadu
desitek let a poskytuje pomérné€ spolehlivé vysledky v oblasti analyzy vyliski. Pfi této metodé
jsou na povrch vylisku nanaseny (ve vétSiné pripadll) kruhové elementy deformacni sité o
znamé velikosti. Pti lisovani se kruhové elementy deformuji spolu s tvafenym materialem ve
sméru hlavnich napéti. Podle intenzity deformace vznikaji eliptické elementy s riznou délkou
hlavnich os. Velikost deformace v jednotlivych smérech je imérnd zméné pocatecniho
rozméru deformacni sité. Pro plosnou analyzu deformace vylisku je tfeba zajistit naméfeni
znacného poctu elementl, coz u velkoplosnych vyliskli predstavuje v praxi zna¢nou casovou
zatez.

Bezkontaktni opticky méfici systém Argus byl vyvinut pro 3D analyzu deformace
vyliski  pomoci fotogrammetrie. Systém umoznuje rychlou kontrolu nastaveni
technologického procesu tvafeni pomoci analyzy deformace vylisku. Rychld deformacni
analyza umoznuje piipadnou korekci technologickych parametr, popf. zménu tvaru
lisovaciho naradi. Vizualizace mapy deformaci na povrchu vylisku odhali kritickd mista
vylisku z hlediska neptipustného ztenceni plechu nebo oblasti s velmi malou deformaci.

Oproti systému Pontos je systém Argus vybaven pouze jednou digitadlni kamerou
s CCD c¢ipem. RozliSeni kamery je rozhodujicim faktorem pro volbu deformacni sité a
piesnost deformacni analyzy u tvarové slozitych tvart. Prostorovy obraz snimaného objektu
je tvoren skladanim jednotlivych snimki, které zachycuji sledované téleso z riznych mist.
Systém Argus vyhodnocuje tvarovou zménu vylisku oproti pivodnimu nedeformovanému
stavu a neni potfeba snimat pribc¢h zmén neptetrZité. Ke zpracovani naméfenych dat pro
vyhotoveni analyz deformace slouzi vypocetni jednotka. [54]

Pro obrazovou analyzu deformace budouciho vylisku je nutné vytvofit na povrchu
deformovaného objektu sit’ bodl, které maji pravidelné uspofadani se zvolenou rozteci.
Oproti konven¢ni metodé, kdy se pouziva kruhova sit, je pro systém Argus urCena
ortogonalni sit’ bodi, kdy vzdalenost jednotlivych bodu je volena s ohledem budouci
zakiiveni analyzovanych ploch po deformaci. Cim ma sledovana plocha mensi poloméry
zaobleni, tim je tfeba volit mensi pocatec¢ni vzdalenost deformacni sité. NejCastéji pouzivané
roztece deformacni sité se pohybuji v rozmezi 1 az 6 mm. S klesajici vzdalenosti roste pocet
zpracovavanych dat a zvySuje se pozadavek na rozliSeni snimaného obrazu. Deformacni sit’ se

S

na povrchu plechu vytvaii nejcastéji metodou elektrochemického leptdni. Tato metoda
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poskytuje dostatecné kontrastni a piesnou sit’ vyhovujici naslednému obrazovému zpracovani.

Pro materialy s ochrannymi povlaky zinku, fosfatu a dalSimi typy povlaku je tieba pouzivat i

specialni  elektrolyty zajistujici vytvofeni kontrastni deformaéni sité. Hloubka
elektrochemického leptdni musi byt dostate¢na z hlediska zajiSténi Citelnosti deformacni sité 1
po tvarecim procesu a zaroven nesmi vyznamné ovlivilovat technologicky proces tvéfeni.

Ptiklad deformacni sit¢ pro konvencni analyzu deformace a analyzu systémem Argus je vidét

naobr. 4.2.2.1.

@000 000000
00000000
O....Q....
POOOOOGCOIORES
POOOCOOBMOLE

©0000000e

@
®
*®
L 2
®
L

b)

a)
Obr. 4.2.2.1. Tvar deformacni sité¢ (a-konvenéni analyza, b-analyza systémem Argus)

Po vytvoreni deformaéni sit¢ na méfeném objektu je nutné provést méteni pocatecniho
stavu, kdy je sniman povrch plechu s nedeformovanou siti. V piipadé zajisténi stability
procesu vytvareni deformacni sité na povrchu vzorku neni nutné tento krok provadét pro
kazdy vzorek. Systém pfi tomto méfeni zjiStuje pouze pocatecni rozte¢ mefenych bodl a pfi
pouzivani stejného sita pro elektrochemické leptani je tato hodnota prakticky shodnd. Po
zhotoveni deformacni sité lze provést vlastni proces tvareni, kdy se spolecné s objektem
deformuje i mnozina bodd vyleptana na jeho povrchu. Po dokonceni tvafeciho procesu lze

uskutecnit vlastni sniméni objektu. Stejné jako ostatni optické systémy se pred snimanim

musi provést kalibrace systému. Ke Kalibraci se v tomto pfipadé pouzivaji tzv. kalibracni
kameny, které se rozmistuji po okraji snimané¢ho vzorku. Na povrchu kalibra¢nich kament
jsou znazornény reflexni body. Oznaceni kalibra¢nich bodt je zaloZzen na vytvoifeni
jedine¢nych znaktl pfifazenych ke kazdému kalibra¢nimu bodu. Tyto body je systém Argus

schopen detekovat. Z ptedem definované polohy (vzdalenosti) kalibraénich bodi na

kamenech systém vytvafi kalibraci. Snimany objekt s rozmisténymi kalibratnimi kameny je

vidét na obr. 4.2.2.2. Pfi vlastnim pofizovani jednotlivych snimkd je nutné dodrzovat
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vzajemné piekryti po sobé nasledujicich snimki. Dostatecné piekryti jednotlivych snimka je

dosazeno v okamziku, kdy na téchto snimcich systém identifikuje minimdln¢ 3 shodné
jedine¢né kalibra¢ni body. Soufadnice téchto 3 shodnych bodl urcuji jednoznaéné vzajemnou

polohu obou potizenych snimki.

Kalibra¢ni kamen |

Kalibraéni tvéinka

Obr. 4.2.2.2. Snimany objekt s rozmisténymi kalibraénimi kameny a ty¢inkami

Z potizenych snimku jsou pomoci analyzy obrazu (image processingu) vypocteny 3D
soufadnice bodli mfizky. Vzdalenost mezi body miizky definuje lateralni distorzi a na zakladé
metody zachovani konstantniho objemu je vypocteno rozlozeni hlavni, vedlej$i deformace a
redukce tloustky. Vysledné rozlozeni deformace na vylisku je zobrazeno na 3D modelu jako

barevna mapa deformaci. Piiklad vysledku analyzy systémem Argus je vidét na obr. 4.2.2.3.

0.120
0.080

0.040

Obr. 4.2.2.3. Piiklad vysledku analyzy systémem Argus.
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Volba rozte¢e deformacni sité urCuje u systému Argus presnost mefeni a prakticky i

velikost nejmensi oblasti, kterou je systém schopen analyzovat. Podobné jako u konvencni
analyzy pomoci kruhovych deformacnich kruhovych siti, zjistujeme primérnou deformaci
mezi dvéma sousednimi body (nebo primérnou deformaci po délce eliptického elementu).
Pokud je vysoky gradient deformace mezi témito dvéma body, nejsme schopni prib¢h
deformace popsat. Problém nastava pfedevsim u lokalnich nestabilit v oblasti meznich stavi
deformace nebo u slozitych prostorovych tvard (napf. malé poloméry zaobleni vylisku).
Problematické vyuziti systému Argus v oblasti meznich deformaci je vidét na obr. 4.2.2.4,
kdy je patrné lokalni ztenceni materialu a nedostate¢ny pocet méfenych boda v této oblasti,

resp. poSkozeni deformacni sit€ vlivem zna¢né deformace.

a) b)

Obr. 4.2.2.4. Limitujici moznosti systému Argus (a - maly pocet bodii deformacni sité,

b - poskozeni deformacni sité vlivem velké deformace)

4.4.3 Bezkontaktni opticky systém ARAMIS

Bezkontaktni opticky systém pro analyzu deformace Aramis vyuziva, podobné¢ jako
systém Pontos, principy stereo fotogrammetrie. Je vyuzivan pro podrobny vyzkum lokélnich
deformaci s vysokou piesnosti nebo k méfeni rychlych dynamickych dé&t. Vysoka piesnost
vysledkli napomahd k lepSimu pochopeni deformacnich -charakteristik materialt pfi
dimenzovani soucastek, vypoctech stability nebo pii optimalizacich procesu tvareni. Ke
snimani statickych i dynamickych déji je vyuzito dvou digitdlnich CCD kamer s vysokym
stupném rozliSeni a frekvenci pofizovanych snimkl. Synchronizaci obou kamer zajiStuje
spoustéci jednotka, tzv. trigger box. Podle potieby se nejcastéji systém kamer upeviiuje na
stativ, tak jak je vyobrazeno na obr. 4.4.3.1. V zavislosti na frekvenci pofizovanych snimk je

tieba pro ziskani dostate¢né piesnych vysledkl nutné zajistit odpovidajici intenzitu osvétleni.
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Obr. 4.4.3.1. Konfigurace bezkontaktniho optického systému Aramis

Systém Aramis kombinuje vyhody stereo fotogrammetrie, vyuzivané systémem
Pontos, a vyhody pouZiti povrchovych deformaénich siti, vyuzivanych u systému Argus. Tim
vSak podobnost vSech téchto systému konci. Pro zajisténi vysoké piesnosti analyzy deformace
I Vrozmérové velmi malych oblastech vyuziva systém Aramis specidlniho typu deformacni
sité, tzv. patternu. Tato deformacni sit’ (pattern) je vytvafena na povrchu vzorku ze dvou
kontrastnich barev (nejCastéji bila a Cernd) a ma, na rozdil od deformacni sité u systému
Argus, stochastické (ndhodné) usporadani. Nahodné usporadani deformacni sité je dano zcela
jinym piistupem k obrazové analyze pfi vyhodnoceni méfeni u obou systému. Pfi tvorbé
patternu je snaha zamezit tvorbé piili§ velkych Eernych, nebo bilych oblasti. Vyhovujici
vzhled patternu je znazornéna na obr. 4.4.3.2. a pro jeho vytvoreni lze pouzit n€kolika metod.
Nejcastéji se pouzivd metoda naneseni bilého podkladu formou nastiiku a po casteCném

r~r

zaschnuti se nanasi druha vrstva cerné barvy.

Obr. 4.4.3.2. Vyhovujici vzhled patternu pro analyzu deformace systémem Aramis
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Podobné jako u ostatnich typii deformacni sit€ nesmi pattern ovliviiovat sledovany

proces pretvoreni, musi byt pro dané rozliSeni kamer dostatecné Citelny a kontrastni. Dal§im
nutnym pozadavkem je shodna deformace patternu a sledovaného materialu. Pii nedodrzeni
tohoto pozadavku z diivodu ztraty piilnavosti patternu k povrchu testovaného vzorku dochazi
ke zkresleni vysledku meéfeni. Se zmenSujici se analyzovanou plochou a s rostoucim
pozadavkem na presnost vypoctu je tfeba vytvaiet jemnéjsi pattern a zvySovat rozliSeni kamer
pro obrazovy zdznam.

Pfed vlastnim méfenim je tfeba provést kalibraci systému, ktera se provadi pomoci
kalibracni desticky. Velikost kalibracni desticky se tidi velikosti sledovaného objektu a
pozadované piesnosti méteni. Podobné jako u systému Argus je na kalibracni desti¢ce
znazornéno mnozstvi jedineénych kdédovanych bodi jejichZ poloha a vzdalenosti jsou znamé.
Z potizenych snimki kalibra¢ni desticky z raznych pohledd vypocitava systém meéfici objem
a chybu méfeni. M¢fici objem je prostor v kterém je nutné se pohybovat pii meéfeni.
Kalibraé¢ni desticka pro objem cca 150mm x 100mm x 80 mm pfi méfeni systémem Aramis je

vidét na obr. 4.4.3.3.

Obr. 4.4.3.3. Kalibra¢ni desticka pii méfeni systémem Aramis

Pfi vlastnim méfeni je sledovany déj snimam synchronné dvéma kamerami s frekvenci
snimani odpovidajici rychlosti probihajiciho déje. Pro kazdy ¢asovy okamzik vznika dvojice
snimki charakterizujici analyzovany proces tvafeni. Vlastni vyhodnoceni deformace probiha
odlisné od systému Argus. Pii vyhodnoceni je kazdy potizeny obrazovy zédznam (snimek)
rozdélen na velmi malé oblasti tzv. fazety, jejichz velikost je dana poctem pixell. Velikost
fazety je definovana uZivatelem a lze ji ménit i v pribehu vyhodnoceni experimentu. Uzivatel
definuje velikost fazety a prekryti jednotlivych fazet. Pro nazornost je rozdé€leni obrazu na
fazety znazornéno na obr. 4.4.3.4, kde jsou znazornény dvé fazety o velikosti 14 pixeli

s prekrytim 7 pixeld (25% piekryti plochy fazety).
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u
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Obr. 4.4.3.4. Rozdé¢leni obrazu na fazety o velikosti 14 pixela s piekrytim 7 pixelt.

Pro kazdou z fazet systém vypocitava pomér bilé a Cerné barvy a piifazuje této fazete
¢iselnou hodnotu urcujici stupen Sedi. Kazda takto identifikovand fazeta je pro systém
jedinecny bod, ktery bude nasledné vyuzit pro analyzu deformace. Je tieba si uvédomit, ze pfi
rozliSeni kamery pouze 2 MPx se jedna pii uvazované velikosti 14 Px s pfekrytim 25% o
pocet prevySujici 10 tisic bodd. V nasledujicim snimku je tento postup opakovan s tim
rozdilem, ze software provadi korelaci polohy kazdého z identifikovanych bodt pfedchoziho
snimku na snimku nésledujicim. Systém vyhleddvd zménu polohy fazety vici témto
snimkiim. Vzhledem k tomu, Ze pfi takto velkém poctu fazet neni pfifazené Cislo urcujici
stupen Sedi jedine¢né, je nutné zménu polohy jednotlivych fazet po sob€ nasledujicich snimkt
provadét s dostatecné jemnym krokovanim. Velikost deformace mezi jednotlivymi snimky by
nem¢la presdhnout 3%. Pfi nedostatené frekvenci snimkovani systém ,,ztraci* fazety a neni
schopen jejich identifikace mezi jednotlivymi snimky. Korelace jednotlivych snimki a
identifikace bodli vyzaduje pouziti vykonné vypocetni jednotky a z diivodu zna¢ného poctu
bodu je i ¢asové naro¢na. Znacny pocet bodi deformacni sité na kazdém snimku umoziuje

provadét velmi podrobnou analyzu deformace v oblastech meznich stavii i v plochach tvarové
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velmi slozitych. Piiklady vyuziti systému Aramis pro analyzu deformace jsou vidét na

obr. 4.4.3.5.

[log.]
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Obr. 4.4.3.5. Ptiklady vyuziti systému Aramis pro analyzu deformace

(a — staticka zkouska tahem, b — hydrostaticka zkouska)
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5 ANALYZA TVARECICH PROCESU Z HLEDISKA
VYPOCTU NAPETI A DEFORMACE

Pii vypoctu napéti a deformace u tvareného télesa ma na vysledek rozhodujici vliv

spravna volba metody feseni tohoto problému. Ve vztahu k dané tvateci operaci je tfeba volit
tu metodu vypoctu, ktera se svymi piredpoklady a zjednoduSenimi co nejvice blizi skutecnosti.
Z diivodu znacné slozitosti celého procesu tvareni se vSak teoreticky vypocet Casto lisi od
skuteCnosti. Jedna z nejéastéji pouzivanych metod vypoctu je metoda feSeni diferencidlnich
rovnic rovnovahy s pouzitim podminek plasticity.

Zdokonaleni tvaieciho postupu mnohdy piredpokladd navrzeni vhodné tupravy
tvafecich podminek, napf. zménu stupné pretvoreni pii jedné tvareci operaci, zménu
deformacni rychlosti, zménu mazani, zménu geometrie tvafeciho nastroje nebo volbu jiného
vychoziho materialu, poptipadé jeho vhodnou povrchovou upravu. Pii stanoveni tvarecich
podminek novych tvarecich postupli dnes jiZz nevystacime s dosavadnimi empirickymi
metodami, zalozenymi na extrapolaci pfedchozich praktickych zkuSenosti. Vzhledem k tomu,
ze kone¢na kvalita tvafené¢ho vyrobku je ovlivnéna velkym mnozstvim faktort, je tieba
kombinovat praktické zkusSenosti s teoretickym rozborem uvazovaného tvafeciho postupu.
S ohledem na vliv vSech zcastnénych vlivli je pfesny teoreticky vypocet deformace a
napjatosti tvafené soucasti velmi obtizny. Z téchto divodl se zavadéji urcité zjednodusujici
predpoklady, které se mohou pro jednotlivé tvareci operace znacné lisit. Vysledek vypoctu je
tim cenngj$i, ¢im vic se pfiblizi skutenému postupu, tj. ¢im vétsi byl pocet uvazovanych
tvarecich faktort.

Teoreticky rozbor tvatreciho postupu pii zvolené kombinaci tvéfecich faktorli se
zam¢iuje predevsim na:

» urceni pretvarnych sil, jejichz znalost je nutna pro spravné navrzeni tvareciho
stroje a nastroje,

» urceni pfipustného stupné pretvoreni pii jedné tvateci operaci, které ma vliv na
pocet operaci pii zhotovovani dané soucasti,

» snizeni pfipadné zmetkovitosti vlivem nedodrzeni ptedepsanych rozmérovych
toleranci, kvality povrchu, mechanickych vlastnosti v urcitych mistech
vyrobku a velikosti zbytkovych napéti.

Pii vypoctech napjatosti plasticky pretvofené oblasti se zpravidla vychazi ze
zékladnich rovnic teorie plasticity. Ze slozkovych podminek rovnovahy dané¢ho objemového

elementu lze odvodit diferencialni rovnice rovnovahy, jeZ obsahuji hledané sloZky napjatosti.
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Tyto rovnice lze vyjadrfit v kartézskych, cylindrickych nebo sférickych soutfadnicich, pficemz

volba vhodnych soufadnic zalezi na tvaru plasticky pietvofené oblasti. ReSeni sloZitych
diferencidlnich rovnic rovnovahy je spojeno s velkymi matematickymi obtizemi a je pomérné
Casove€ naro¢né. S masivnim nasazenim vypocetni techniky ve strojirenském pramyslu je dnes
jiz zcela bézné, ze k fesSeni téchto uloh se vyuziva numerickéd simulace zaloZzena na metodé

kone¢nych prvk.

51 METODA RESENI POMOCI DIFERENCIALNICH ROVNIC
ROVNOVAHY

Metoda teSeni Uloh pomoci diferencidlnich rovnic rovnovahy s pouzitim podminek
plasticity je Vv teorii tvafeni, zduvodu pomérné jednoduchosti a nazornosti, jednou
z nejroz8ifenéjSich. Umoznuje ziskdni vysledkli pomoci piimé integrace diferencidlnich
rovnic.

Jako ptiklad vypoctu je zde uveden vypocet napéti a deformace pfi tazeni
cylindrickych vytazkli z kruhového pfistiithu pifi pouziti pfidrzovace s konstantni pfitlacnou
silou.

Pti radidlnim tazeni vystfizku z dokonale plastického materidlu vypocitame napjatost
priruby za predpokladu, ze tfeci sily ve stykovych plochach staznici a pfidrzovacem
neovlivni celkové rozlozeni napéti. Radidlni napéti o

napéti ve sméru normaly o,a

P
tangencialni napéti 0, mizeme pak povazovat za napéti hlavni. Kontaktni tlakové napéti o, ,
vyvozen¢ pfitlanou silou Fp, je zpravidla malé ve srovnani s tahovym radialnim napétim o,
a tlakovym tangencialnim napétim 0, . Nejvétsi tangencidlni napé&ti vznikne na okraji piiruby,
kde také vznikne nejvétsi prirGstek tloustky. Cela pfitlacnd sila pak plsobi na uzkém
mezikruzi na okraji pfiruby. Pfitla¢né sile Fj pfislusi tfeci sila 2 p Fp, sméfujici proti sméru
posuvu okraje ptiruby. Tato tfeci sila vyvodi na okraji piiruby radialni napéti [23]:

HE,
7bh

Béhem taZeni se zmenSuje polomér kazdého objemového elementu z pocatecni

(8)

(0)p =

hodnoty r = rp na kone¢nou hodnotu r = a, rovnou poloméru otvoru taznice. Pfi zmenseni
pocatecniho poloméru okraje ptiruby by na okamzity polomér b se zmensi pocatecni polomér
daného objemového elementu rp na okamzity polomér r. Z podminky stélosti objemu prstence
mezi pocateCnim polomérem okraje ptiruby bg a pocate¢nim polomérem daného objemového

elementu rovyplyva vztah
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r=41 +b’-b; . (9)

Napjatost v piirubé mizeme vypocitat za predpokladu konstantni tloustky a piedpokladu, ze

tteni je tak malé, Ze mizeme zanedbat kontaktni smykové napéti ve stykovych plochach
ptiruby s taznici a ptidrzovacem. Na dany objemovy element na poloméru r pak plisobi napéti

znazornéna na obr.5.1.1.

7. +do,

r h“ > s A h+dh

Obr. 5.1.1. Napéti v objemovém elementu ptiruby pii radialnim tazeni
Ze slozkové podminky rovnovahy wvnitfnich sil vradidlnim sméru vyplyva

diferencialni rovnice rovnovahy

dR -Td® =0, (10)

kde R=o0chrd® je radidlni sila, T=o,hdrje tangencidlni sila a

do,

dR =d(o hr)d® = O'rhl'( + dh + gjd@ je pfirtistek radialni sily na draze. Dosazenim do

T
vztahu (10) dostavame diferencialni rovnici rovnovahy

h(o, —0o,)

0=hrdo, + o,rdh + o hdr—o,hdr = di(har) + (11)
r
rovnici dale upravime na tvar
rdo-r+0'r£ﬁ+ar—0'6,:0. (12)
dr h dr

Vztah mezi radidlnim napétim o ,a tangencidlnim napétim O,je uréen Huberovou-
Misesovou-Henckyho podminkou plasti¢nosti

2 2 _ 2 _ 2
o, —0,0,+0,=0, =0,. (13)

Pavel Solfronk Teoreticka ¢ast
-58 -



TU v Liberci Habilitaéni prace
Katedra strojirenské technologie

Ptirastky hlavnich deformaci d¢, = d(i) , de, = dr , do, = dh ur¢ime z Lévyho-
dr, dr, h

Misesovych rovnic

O-r - O-s O-H - O-s O-z - O-s

a Z podminky zachovani objemu

dp +dg, +dp, =0, (15)

kde de,,dg,,dp, jsou piiristky hlavnich deformaci, o, =0, —0,, 0,=0,-0,,0; =0, -0,
jsou deviatorové slozky napéti, o, = 5(0} +0,+0,)je normalné oktaedrické napéti. Po

dosazeni ptejdou Lévyho-Misesovy rovnice na tvar

de, = %d(o{o-r —%(0'9 + O'Z):| , do, = %dw{o-g —%(0'Z + O'r):l,
2 1
dg, = gdw[o; S+ ag)] (16)

Sectenim kvadratt pravych a levych stran obdrzime
2
de. = gaida) , 17)

kde o, je intenzita napéti a d¢, je piirtstek intenzity deformace. Odtud vyplyva materialovy

koeficient
do =299 (18)
2 o,
Pro rovinnou napjatost o, =0 z druhé a tfeti rovnice (16) vypocitame pomér
dp, _dh/h _ o, +0, | (19)
dp, dr/r o,-20,
z rovnice (15) vyplyva diferencidlni rovnice
dh_oro, dr (20)
h o,-20,r
Dosazenim za dh/h z rovnice (20) do diferencidlni rovnice (12) obdrZime
2 2 2
0=rdo-r+0r(l+ o.+0, )—00=rdo_r+2ar 0,0y +0, _ dO'rJr 20; . (21)
r o, —20, dr o, —20, dr o, -20,

Zrovnice (13) uréime 4o, —30. =0. 40,0, +40, =(0. —20,)" a po dosazeni do

rovnice (21) se tato rovnice zjednodusi na tvar
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2
r 40 20 _y. 22)

+
dr + \/4Gf - 30!

Pro dokonale plasticky material, tj. pro o, = o, =konst., obdrzime integraci vztah

2
Ir 1—3;.12 +&arcsin(£ O_r):—ak Inr+C. (23)
2 402 |3 2 o,

Integrac¢ni konstantu C vypocitdme z okrajovych podminek. Pfi radidlnim tazeni bez tieni

bude o, =0pro r = b. Odtud vyplyva integraéni konstanta a po jejim dosazeni do (23)

dostavame
2
e - 30_2 - ﬁarcsin(ﬁi) =0, lnE . (24)
2 4o, V3 2 o, r

Pii tazeni se tfenim vypocitdme integracni konstantu z okrajové podminky o, = % pro r =b.

Zrovnice (20) mlzeme vypocitat radidlni napéti o, daného objemového elementu
S pocateénim polomérem ro, zname-li jeho okamzity polomér r a okamzity polomér pfiruby.
Ptislusné tangencialni napéti 0, vypocitame z rovnice (13). Tloustku h na poloméru r uréime

dosazenim vypoéitanych napéti o, 0, do rovnice (20). Integraci obdrzime

¢ [szjz?gj
b= [ It & (G0 ) X o | L . (25)
h, ‘o-20,r o200, 1, I,

To

, orc, . . Cor . : .
Stfedni hodnota zlomku (r—z")S je urCena hodnotami napéti o,, 0, v daném objemovém
<Py

elementu béhem jeho posuvu z pocate€niho poloméru ro na okamzity polomér r.

Rovnice (24), urcujici radialni napéti pfiruby pfi daném stupni pietvofeni, plati jen pro
dokonale plasticky material a je pomérné slozita. Jeji dalSi nevyhoda je, ze napéti o, zde neni
vyjadieno explicitni funkei parametru b/r, pfipadné parametru ro/r. Vztahy pro napéti o,, 0,

vyjadiené parametrem ro/r, lze odvodit pomoci pfiblizné Huberovy-Misesovy-Henckyho

podminky plasti¢nosti pro rovinnou napjatost
O-r_O-H :ﬁakl (26)
kde koeficient £ je urcen secnou Misesovy elipsy, nahrazujici jeji oblouk. Stfedni hodnota

tohoto koeficientu je S~ 11.
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Pii zhotovovani vytazku znedokonale plastického materidlu vyjadiime kiivku zpevnéni

funkci o, = H(¢.). Radialni deformace ¢, je mald ve srovnani s tangencialni deformaci ¢, .

Intenzitu deformace ¢, pak mizeme nahradit tangencialni deformaci

0, =—In T =n® (27)
I, r
Kiivka zpevnéni je pak urcena funkci
Yo
o; = H(ln?) =0 . (28)
Rovnice (22) pak piejde na tvar
iy
0,~0, = MH(n). (29)
Dosazenim za (0, —0,) do rovnice (7) obdrzime diferencialni rovnici rovnovahy
d h I
—(ho,)=——pH(n2) (30)
dr r r

Pro feSeni této rovnice je tieba vyjadfit proménnou tloustku piiruby h jako funkci parametru
ro/r. Tuto funkci lze s pouzitim Lévyho-Misesovy rovnice pro deformaéni rychlost odvodit

z radialni rychlosti posuvu daného objemového elementu a po vyjadieni ma tvar [23]

h

Iy I
dh_2Ur—ﬂH(1n?)g 1n£_r20-r_ﬂH(ln?)$

B I r h I, r 31)
2ﬂ’H(1n?°)—c)'r 0 2ﬂH(h1?°)—<7r

: . I, . : , :
Zname-li funkci o= H(In-%), mGZeme vypocitat numerickou integraci rovnic (30) a (31), pro
r

libovolny stupeini pietvoreni b/bg, tloustku h a napéti o, Vv libovolném misté pfiruby. Napé&ti
0, vypocitame z rovnice (22).

Pifiblizné hodnoty napéti o,,0,pfi tazeni vystfizku z dokonale plastického materialu Ize
vypocitat za predpokladu, ze zména tloustky pfiruby neovlivni jeji celkovou napjatost.

Rovnice (30) se pak zjednodusi na tvar

do,
dr

=~ fH(n ). (32)
r T

Pro dokonale plasticky material, tj.pro o,=konst., uré¢ime integraci rovnice (32) radialni

napéti o,
o, =—pfo Inr+C. (33)
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F
Integra¢ni konstantu C vypocitdme z okrajové podminky o, = ﬁ pro r=b. Po dosazeni do

rovnice (33) a z podminky plasticity (26) dostavame vztahy pro vypocet o, 0,

b uF
o.=pfo, h—+—2
r ﬂ k r 7th)

HE,

= (34)

o, = —,BO'k(l—lnE) +
r

Pii zhotovovani vyrobku nelze zanedbavat piidavnd napéti Ao, pfislusna plastickému
ohybu a plastickému narovnani na okraji tazné hrany a pfidavna napéti ptislusna tfeni podél
tazné hrany. V kazdém objemovém elementu pfiruby, ktery se posouva podél tazné hrany,

zméni se meridianovy polomér kiivosti stiedni vrstvy z ptivodni hodnoty Rg=ccna hodnotu
h . . .
Ry=R;+ 5 kde Rt je polomér tazné hrany. Okraj pfiruby se tedy ohyba vlivem ohybového

momentu M, pii souasném pusobeni tahovych napéti. Zanedbame-li vliv deformacéniho
zpevnéni a ucinek tahovych napéti, bude vnéjsi ohybovy moment M, vztazeny na jednotku
délky, rovny

h2
Ml =0, T . (35)

Ohyb rovinného prouzku o thel dy vyZaduje ptidavnou deformacni praci

2
Mdy =0, ?d}/ , kterou mizeme vyjadrit také pomoci pfidavného radiadlniho napéti Ao, .
Utinkem tohoto ptidavného napéti se posune objemovy element z po¢ateéni polohy 1 do
polohy 2, viz. obr. 5.1.2. Zrovnosti prace vnitiniho a vné&jsiho ohybového momentu

dostaneme vztah

2

h
AchR dy =0, Td}/ . (36)

Vztah pro vypocet pridavného napéti Ao, potiebné k ohybu a narovnani kolem tazné hrany

se stfednim polomérem Rs se vypocita dle vztahu

Ag 20 (37)
r D) h
R;+—
2

Vliv tfeni podél tazné hrany vyjadiime koeficientem e“*, kde « je uhel ohybu. Pro zaoblenou
taznou hranu s kruhovym obrysem plati & =90°. Celkové tahové napéti na okraji cylindrické
stény vytazku je tedy rovné celkovému radidlnimu napéti na poloméru r = a, kde a je polomér

otvoru taznice. Vztah pro vypocet tohoto napéti ma tvar
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F
(o.)._, = ,Baklnk+ﬂp+ﬁ h e%H. (38)
e a szabh 2 h
Ri+—
2
Rsdy
1 - 2
M
/_\c&']ﬁ—K NN
: .\'\'\_
i )
d})l RS \\
|
i

Obr. 5.1.2. Ohyb materialu v oblasti tazné hrany

Z vyse uvedenych vztaht je vidét, Ze pouziti vypoctu napéti a deformace materidlu
pomoci metody diferencidlnich rovnic rovnovéahy s pouzitim podminek plasticity je pomérné
slozité a pii vypoctu se Casto pouziva zjednodusujicich predpokladt, které vice ¢i méné
ovliviluji pfesnost vypoctu.

S rozvojem vypocetni techniky a soucasné s jeji cenovou dostupnosti se v soucasné
dobé& pouzivaji ve strojirenstvi numerické metody vypoctu zaloZené na metodé konecnych
prvkii. Nespornou vyhodou téchto metod je moznost feSeni znacné slozitych nelinedrnich

uloh, mezi které patii 1 ilohy z oblasti ploSného tvareni.

5.2 NUMERICKE RESENI POMOCI METODY KONECNYCH
PRVKU

5.2.1 Fyzikilni a numerické modelovani ploSného tvareni
Fyzikalni jevy jsou obecné velmi slozité, a proto se pro jejich analyzu voli urcité,
zpravidla zjednoduSujici, ptedpoklady. Zvolené ptedpoklady jsou bud vypozorovany
z experimentu nebo plynou z obecné prijimanych teorii. Pfi analyze vysledkii pak nesmime
zapominat na oblast platnosti vytvofené teorie. V praxi nastdva mnoho chyb plynoucich

Z pouziti teorie, aniz by byla splnéna opravnénost pro moznost jejiho pouziti. Nezastupitelnou
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ulohu pfi fyzikalnim a matematickém modelovani hraje experiment. Mozné schéma interakci

pii modelovani je na obr. 5.2.1.1. Z experimentu plynou nékteré zakonitosti a predpoklady,
které je zpravidla mozné pouzit jako zpétnou vazbu na teorii, popf. je pouzit pii numerické

simulaci. [14]

Matematicky formulovany

A

A\ 4

fyzikalni model systému

\ 4 A 4
Fyzikalni experiment .| Numericka simulace

A
A

chovani systému

Obr. 5.2.1.1: Souvislosti fyzikalniho a matematického modelovani s fyzikalnim
experimentem [27]

Procesy ploSného tvafeni jsou zpohledu termodynamiky procesy nevratné,
dissipativni, nestacionarni a nelinearni. V prub¢&hu tvareni dochazi k interakci deformacniho,
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. Plo$né tvéieni je
specifické svym schématem napjatosti , které¢ lze s dostateCnou piesnosti povazovat za
rovinnou napjatost. Plo§né tvareni fadime mezi nelinearni fyzikéalni procesy. Nelinearita se u
plos$ného tvareni projevuje takto:

» Velké posuvy a natoceni bodli zkoumaného télesa.

» Velké deformace.

» Nelinearni elastoplastické chovani télesa (vliv deformacniho zpevnéni).

» Smeérova zavislost mechanickych vlastnosti (anizotropie materialu).

» U velkych deformaci lokalni plastické deformace s nukleaci poruseni a
S naslednym tvarnym lomem.

» Problematika kontaktu s anizotropnim tfenim.

» Pii velkych rychlostech tvafeni nelze zanedbat vliv setrvacnych a

gyroskopickych ucink.

Tyto vlivy je tieba brat v uvahu pfi sestavovani fyzikalniho a matematického modelu

pro potieby plosného tvafeni.
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Pii fenomenologickém pohledu na ptetvareni téles, tedy bez zkoumani struktury a

jejiho vlivu na chovani télesa, se vyuziva poznatkli mechaniky kontinua. Mechanika kontinua
pohlizi na téleso jako na spojité prostiedi. V mechanice poddajnych téles se pouziva

Lagrangeuv popis kontinua, sleduje se pohyb ¢astice kontinua X v Case t, tj. X = X(X,t).

5.2.2 Zakladni pojmy mechaniky kontinua

5221 Popis kinematiky kontinua

Obecny pohyb poddajného télesa se sklada z pohybu télesa jako tuhého celku (unésivy
translacni pohyb a relativni sféricky pohyb) a z pfetvoreni t¢lesa
X (X, 1) = Xnedef (X, t) + Xaer (X, 1). (39)
Pti znalosti vektorového pole polohového vektoru castice kontinua X Vv aktualni
konfiguraci x (X, t) a vreferencni konfiguraci X (X, tp) lze zjistit veskeré informace o
pretvofeni [16]. Necht jsou dany dvé nekonecné blizké cCastice kontinua v referencni
konfiguraci X (Xa, to) = Xa, X (Xg, tp) = Xg a jim odpovidajici Castice v aktualni konfiguraci
X (Xa,t) = Xa, X (Xa,t) = Xg. Vzajemna poloha ¢astic Xa a Xg je V referenéni konfiguraci dana
vektorem dX
dX = Xg —Xa (40)
a v aktualni konfiguraci je vzajemna poloha Castic X a Xg dana vektorem dx
dx = Xg — Xa (41)
DalS$im dualezitym pojmem v mechanice kontinua je deformacni gradient definovany

_ oy

ij = 87, (42)
Po zavedeni Fjj 1ze nalézt relaci
dx = F dX, (43)
odvozeni a predpoklady viz [14]. Posuv ¢astic mezi referencni a aktualni konfiguraci u se
vypocte
u=x-X, (44)

Analogickou veli¢inou k deforma¢nimu gradientu F je materidlovy gradient posuvi

definovany vztahem

ou,

Vu=—-=—, (45)
0X

a prostorovy gradient posuvu
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_ ou,
vu=—-,
0x;

(46)

Pomoci definice posuvu lze dokazat, Zze plati vztah mezi gradienty posuvu a
deformacnim gradientem

Vu=F -1, (47)

Vu=F+1, (48)
kde 1 je jednotkovy tenzor. Vztah mezi elementarnim objemem dVy V referen¢ni konfiguraci a
dV v aktualni konfiguraci je
dv=jVpo, (49)
kde j = det F.

Vztah mezi elementarnim obsahem dSy V referen¢ni konfiguraci a dS v aktualni
konfiguraci je
dS =j FdS,. (50)

5.2.2.2 Miry deformace télesa

Zménu velikosti a tvaru télesa oznaCujeme jako deformaci télesa a zjistujeme ji
pomoci posuvl jednotlivych ¢astic télesa. Posunuti je mira vyjadiend v jednotkach délky.
Tato veli¢ina vSak netfikd sama o sob& nic o tom, zda jsou posuvy malé nebo velké. Pro
ziskéani predstavy o velikosti deformace je zapotiebi posuvy vztahovat na celkové rozméry
télesa. Timto zplsobem se ziskaji bezrozmérné veli¢iny, které se nazyvaji pietvofeni,
deformace.

Pti definici mér pfetvoreni se musi vychdzet z pozadavki, aby miry pfetvofeni nebyly
zavislé na volbé souradného systému a nebyly ovlivnény pohybem télesa jako tuhého celku,
tj. byly objektivni [16]. Jedna z moznosti jak definovat miru pfetvofeni je zalozena na
porovnani rozdilu infinitesimalnich vzdalenosti dvou ¢astic v aktualni konfiguraci ‘C a
v referenéni konfiguraci “ C. Necht' dX je vzdjemna poloha &astic Xp a Xg V referenéni
konfiguraci ” C a dx je vzajemna poloha &astic v aktuélni konfiguraci 'C. P¥i ureni délek se

pouzije Pythagorova véta

N | =

dx = [dx|=(dx; - dx;i )2, (51)

1
dX = [[dX|=(dX; - dX;) 2. (52)
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Za pomoci vztahu (43) se urci relace mezi kvadraty infinitesimalnich vzdalenosti dvou

Castic v aktualni konfiguraci 'C a V referenéni konfiguraci “ C

dx T-dx=(FdX)"-FdX=dXTFTFdX, (53)
a obdobné

dXT-dX=(F 'dx)"-F "dx=dx'F "F "dx. (54)
Zaved’'me dale tzv. pravy Cauchyho tenzor deformace C, pro ktery plati

C=F'-F, (55)

levy Cauchyho tenzor deformace B, pro ktery plati
B=FF, (56)
a Greenuv tenzor deformace G
G=F "F . (57)
S vyuzitim vztahu (53) a (54) se ur¢i rozdil velikosti délek infinitesimalnich

vzdalenosti dvou &astic v aktualni konfiguraci 'C a v referen¢ni konfiguraci * C

AP —dx*=dX " [FT-F-1]dX, (58)
A —dX*=dx "[I-F T-F "]dx (59)
Tenzory v zavorkach (58) a (59) se oznaci

2E  =FTF-I, (60)
2E° =I-FTF ™ (61)

a nazvou se Lagrangeiv tenzor deformace E a Almanasiho tenzor deformace E. Lagrangetv

a Almanasiho tenzor deformace maji tedy tvar

E

-
E(F F-1), (62)

m
I

%(l—F-TF-I). (63)

Pomoci gradientu deformace F se odfiltruje z obecného pohybu diferencialniho
objemu castice slozka pfislusejici translaci télesa jako tuhého celku. Jedné se tedy o slozku
pohybu, kterd neméni vzdjemné polohy castic. Deformacni gradient F lze rozloZit pomoci
pravostranné, resp. levostranné polarni dekompozice na soucin ortogondlniho tenzoru rotace
(spinu) R a symetrického, pozitivné definitniho pravého, resp. levého tenzoru ryzi deformace

(protazeni) U, resp.V

F=R-U=VR, (64)
Kde pro ortogonalni tenzor rotace R plati

RR=1. (65)
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Timto zplisobem se podaftilo rozdélit zbylou ¢ast pohybu na rotaci a Cistou deformaci. Tenzor

U popisuje protazeni pted rotaci a tenzor V popisuje protazeni po rotaci.
Lagrangetiv tenzor deformace E a Almanasiho tenzor deformace E se nechaji také

vyjadfit pomoci gradientti posuvu

E= %(Vu +(Va) +(Va) Vu), (66)

E= %[@uJ{?u} —(?uj ?u}. (67)

Pokud jsou pretvoreni mala, tj. plati pro slozky gradienti posuvu

ou,

1

oX

J

i

Oox ;

<<l a <<1,

potom lze Lagrangetiv a Almanasiho tenzor deformace linearizovat do tvaru

1 T 1( ou. Ou,
c=—\Vu+(V , resp. == — 4+ —L |, 68
2(” (vu) ) res & 2[&; an] (68)
T
_ _ - Ou,
¢ =Vt Vu , resp. g/,-j:l Gy | : (69)
2 2 8xj Ox,

kde tenzoru ¢ se tika infinitesimalni (Lagrangetv) tenzor deformace vztaZzeny na referenc¢ni
konfiguraci “C (nékdy tenzor malych deformaci) a tenzoru € se fka infinitesimalni

(Almanasiho) tenzor deformace vztazeny na aktualni konfiguraci ' C.

Pii Lagrangeove popisu, tj. X = X(X,t), je rychlost ¢astice

. Ox
=x=—. 70
Py (70)
Pro dal$i tivahy se zavede gradient rychlosti
L:gradv:@. (71)
ox
Casova derivace gradientu deformace F je za pouZiti vztahu (71)
F:a_F:ﬁa_x _ 0 (o :ﬁ.a_x:[,.p . (72)
o0 ot\oX) oX\ot) oX oX
Ze vztahu (72) 1ze urcit gradient rychlosti L
L=F.F"'. (73)
Gradient rychlosti se dale rozlozi na symetrickou a asymetrickou ¢ast
L=D+W, (74)
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kde D je tenzor rychlosti deformace

D:%@+ﬁ) (75)

a kde W je tenzor rychlosti rotace (tenzor spinu, tenzor vifivosti)

W:%@—H) (76)

Tenzor rychlosti deformace D se rovna rychlosti deformace &. V referenéni

konfiguraci " C se definuje zpétné rotovany tenzor rychlosti deformace

"D=RDR". (77)
Pro uplnost je tfeba jest¢ uvést vztahy pro rychlost Lagrangeova tenzoru rychlosti

deformace

E=F'DF (78)

a rychlost Almanasiho tenzoru deformace

E' =D-EL-L'E’ (79)

Dilezitou mirou pfetvoteni je logaritmicky tenzor deformace vztazeny k referencni

konfiguraci “ C

E:MU=%MC, (80)
a logaritmicky tenzor deformace vztaZzeny k aktualni konfiguraci 'C

5=MV:%MB. (81)
Tyto dva tenzory jsou mezi sebou vazany vztahem

&' =RER". (82)
Rychlost logaritmického tenzoru deformace 8 se vypocte podle schématu

é‘:"Dij proi=j

=D, proi#j; 4 =A,pres i, j se nes¢ita

. 22404 4;) L

kde 4,, A;jsou vlastni hodnoty tenzoru U a V, plati 4 (U) = 4 (V). [19] [30].
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5.2.2.3 Miry napjatosti

Na téleso pusobi sily, které se rozdéluji podle zptsobu piisobeni na vnéjsi a vnitini.
Vnéjsi sily lze déle rozdélit na sily objemové a sily povrchové. Vnitini sily zajiStuji
soudrznost t¢lesa.

Objemové sily jsou charakterizovany intenzitou objemovych sil f. Celkovy silovy
ucinek objemovych sil je sila _[ ,fdV amoment M = I ,(rxf)dy . Piikladem objemovych sil
jsou sily gravitacni a sily setrvacné.

Povrchov¢ sily jsou charakterizovany silou ptisobici na infinitesimalni povrch télesa a
jsou charakterizovany intenzitou povrchovych sil t. Celkovy silovy Géinek povrchovych sil je

sila [, tas amomentM = [, (rxt)ds.

Skute¢ny (Cauchyho) vektor napéti je definovan vztahem

¢ . AF
tcauchy = ,t = AlérnoA_S ; (84)

kde AF je vyslednice sil psobicich na okamzitou plochu AS, ktera v limité pfechazi na bod.
Vztah mezi skute¢nym vektorem napéti a tenzorem skuteéného (Cauchyho) napéti je vyjadien

Cauchyho vztahem

't='c.'n, (85)

thiTe g

kde je ‘mnormala charakterizujici orientaci ploSky AS. Dale bude pismenem & oznacovéano
Cauchyho napéti.
Pro piehlednost jsou uvedeny dal$i miry napéti [16], [19].

1.Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti 7je skutené napéti o vztazené na referenéni

plochu

r=jFo. (86)
2.Piola-Kirchhoffiv tenzor napéti S je skute¢né napéti o pfeneseno z aktualni

konfigurace na referen¢ni konfiguraci

S =jFoF . (87)
Korotované napéti je definovano

'c=R"oR. (88)

Pro uceleni celého problému jsou zde jesté uvedeny definice rychlosti napéti:

1. Jaumannova rychlost napéti je definovana vztahem

‘6=6-W, oW’ (89)
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a ma fyzikalni vyznam rychlosti napéti vnimanou pozorovatelem undSenym s bodem,

k némuz se vztahuje a soucasné s nim rotuje.

2. Greenova-Naghdiova rychlost napéti je casova zména korotovaného napéti a ma tvar

No=6+W'oc+cW. (90)
3. Oldroova rychlost napéti
°6=6—-Lo—oW'. (91)
4. Truesdellova rychlost napéti
"6=6+tr(L)o~Lo—ol, (92)
kde tr(L) = Li;.

5224 Konjugovanost tenzori napéti a deformace

Tenzory napéti a deformace jsou konjugované, pokud je vysledkem jejich skalarniho
soucinu prace. Pro skalarni soucin Ize také vyuzit tenzor napéti a tenzor rychlosti deformace.
Pokud je jejich skalarnim soucinem vykon, fikdme, ze tyto veliiny jsou vykonové
konjugované.

Mechanicka prace povrchovych a objemovych sil v okamzité konfiguraci 'C je rovna

W= J.[S ititu[dtS-l-J:V ifituid[V_ (93)
Pouzitim Cauchyho vztahu ;.= c,'n, a Greenovy véty se ziska
8(’0'“%1‘)
tyy _ [ttt t tot tyy tY5 %) et t
W= ioy'n ud'S+| if'ud V_jt{—ax’ o Y (94)
J
‘w (00,

W= | o, 2% C i v (95)

it ox, | ox

Vztah v zavorce v rovnici (95) piedstavuje levou ¢ast rovnice rovnovahy a je tedy pro
nulové setrvacné sily rovna nule. Vyuzitim symetrie tenzoru napéti mize byt mechanicka

prace vypoctena jako skalarni sou€in skute€ného napéti a infinitesiméalniho tenzoru deformace

v okamzité konfiguraci 'C

W= ioyudV =] o,gdV. (96)

ty t Loty
Tenzor skute¢ného napéti a infinitesimalniho pfetvofeni jsou veli€iny energeticky

konjugované. Podobné& pro mechanicky vykon plati

W= J:V o', ,d'V = LV 0, L,d'V = J:V 0, (tDl.j-l-th.j )d’V , (97)

it
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Skalarni sou¢in symetrického tenzoru skute¢ného napéti | o, a antisymetrického

tenzoru rychlosti rotace ‘7, je roven nule. Potom vztah (97) piejde do tvaru

W=, o,/ DdV. (98)

y

t

Tenzor skutetného napéti ,o,je vykonov€ konjugovan s tenzorem rychlosti

t r sy v . wr . , .
deformace ‘D, . V nésledujicim pfehledu jsou uvedeny piiklady energeticky, resp. vykonove

konjugovanych dvojic mér pietvoreni a napéti [16].

Mira pietvofeni Mira napéti Skalarni soucin
&; - infinitesimalni tenzor 0 ; - skute¢né napéeti prace
D,  -rychlost deformace o, - skute¢né napéti vykon
L - gradient rychlosti o, - skute¢né napéti vykon
Eij - Lagrangeuv tenzor Sij - druhy Piola-Kirchhoff prace
Eg./ - rychlost Lagrangeova tenzoru Sij - druhy Piola-Kirchhoff vykon
F}j - rychlost deformacniho gradientu 7, - prvni Piola-Kirchhoff vykon
Vu, - gradient rychlosti posuvu 7, - prvni Piola-Kirchhoff vykon
gij - logaritmicky tenzor T=ayR,0,,R, prace
i rychlost logaritmického tenzoru  'T'= R ,0,,R, vykon

5.2.3 Piehled zakladnich rovnic mechaniky poddajnych téles

5231 Ziakon zachovani hmoty

Zakon zachovani hmoty piredstavuje rovnost hmotnosti télesa m V referencni

konfiguraci " C a v aktualni konfiguraci 'C

m:J-V0 OdeV:IVOpdV, (99)

kde 0,0, resp. pje hustota v referencni, resp. v aktualni konfiguraci. Pomoci pravidla o

substituci v integraci [12] plati
J, Pty = p(x(X.0)) (100)

kde j je Jacobian transformace definovany
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j = detF, j>0, F,=—L. (101)

Vysledny tvar bilance hmotnosti pro Lagrangetiv popis kontinua je porovnanim

integrandu (99), (100)
=|jle. (102)

5232 Zakon zachovani hybnosti
Na téleso o objemu V, ohrani¢ené povrchem S plisobi objemové sily popsané
intenzitou objemovych sil f a povrchové sily t vztazené na jednotku plochy. Podle druhého

Newtonova zakona je Casova zména hybnosti rovna vyslednici vnéjSich sil plisobicich na

téleso
D
o jV ovdV = L tdsS + ijdV . (103)
Za pouziti Cauchyho vztahu a Gaussovy véty pro prevod integralu se odvodi rovnice
rovnovahy
[ r Dth j dV + j fdv, (104)

po slozkach v lokalnim tvaru

60
ox "

]

pY; = (105)
coz jsou rovnice rovnovéahy v aktualni konfiguraci ' C.
Rovnice rovnovahy v referen¢ni konfiguraci je pomoci 1. Piola-Kirchhoffova tenzoru
napéti 7 [16]
or,
" pit =L+, (106)
0x

J

a rovnice rovnovahy pomoci 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti 7

0 .- (aSﬂ lr)

px; = e +. (107)
Y

5.2.3.3 Zakon zachovani momentu hybnosti

Aplikovanim 2. impulzové véty pro téleso zatizené objemovymi a povrchovymi silami

je
D (rxpv)dV I (rxt)dV+L(r><f)dV, (108)
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Pro téleso z nepolarniho materidlu a pro staticky ptiklad , tj. Casovd zména momentu

hybnosti je rovna nule, plyne symetrie tenzoru skute¢ného napéti o . V dynamickych tlohéach

se musi symetrie skute¢ného tenzoru napéti postulovat, tzv. Boltzmanntv axiom. [16]

5234 Zakon zachovani energie

Zakon zachovani energie piedstavuje bilanci energetické soustavy. Pro mechanickou
uzavienou soustavu je zakon zachovéani energie vyjadien pomoci casovych derivaci

nasledovné

U+K+G=P+0, (109)
kde U je ¢asova zména vnitini energie, K je ¢asova zména kinetické energie, G je Casova
zmeéna polohové energie, P je pfivedeny vykon a Q je Casova zména piivedené¢ho tepla.

Pro mechanické uzaviené soustavy s uvazovanim jen mechanickych velicin je bilance

energie
U+K+G=P, (110)
kde
U= o,D,dv, (111)
D1
2 2 ovvdV, 112
Dy P (112)
G={ pgvdr, (113)
P=[twdS+] fyvdV+Y Fv+Y Mg, (114)

kde F;, resp. M,jsou osamélé sily resp. momenty a ¢, jsou rychlosti nato¢eni.

5235 Rovnice kompatibility

Lagrangetiv, Almanasiho, popf. infinitesimalni tenzor pfetvofeni ma Sest slozek, které
se ur¢i z pole posunuti U. Pokud je pole posuvu spojité i se svymi parcidlnimi derivacemi , Ize
slozky mér pretvoreni urcit jednoznacné. [16]

Pomoci Sesti rovnic definujici miru pfetvoreni je tlohou urcit tfi funkce slozek posuvu. Aby
feSeni bylo jednoznacné je nutné, aby slozky mér pretvoieni splnily tzv. rovnice kompatibility

deformaci. Pro tenzor infinitesimalnich deformaci maji rovnice kompatibility tvar
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e'mn a agim - aglm = 0 ' (115)
m™ox, | 0X, oX,
kde ¢,,,je Levi-Civitiv tenzor deformace. [24]

5.2.3.6 Konstitutivni vztahy

V ptedchozich kapitolach byly zminény rovnice které plati pro obecné kontinuum.
Soustavu téchto rovnic dopliuji konstitutivni rovnice, tedy vztahy, které zohlednuji odezvu
konkrétniho materialu na urCitou situaci. Mezi nejznaméjsi modely odezvy telesa patii napft.
model elastického, hyperelastického, elastoplastického, viskoelastoplastického chovani
materialu.

Tvéafeny materidl v procesech plosného tvafeni se povazuje za elastoplasticky
anizotropni material. Pro tento vypoctovy model chovani materialu se konstitutivnim vztahem
rozumi zavislost miry napéti a miry deformace. Pokud se pouzije tenzor skute¢ného napéti o
a infinitesimalni tenzor deformace ¢, jako konjugované miry napéti a deformace, rozumi se
& ) =0.

konstitutivnim vztahem zavislost F (0'.4

[/

5.2.3.7 Pocateéni podminky

Pro tplnost formulace uloh mechaniky poddajnych téles se rovnice rovnovahy, zdkon
zachovani energie, konstitutivni rovnice a rovnice kompatibility musi doplnit geometrickymi
a statickymi okrajovymi podminkami. Geometricka okrajova podminka ma tvar
u, =1u,, (116)
statickd okrajova podminka m4 tvar
o,n, =t, (117)

kde i jsou piedepsané posuvy na povrchu S, a £, jsou piedepsané povrchové sily na povrchu

St. Pro dynamickou, nestacionarni tilohu je dale nutné predepsat poc¢ate¢ni podminky

ult=0)=1,. (119)
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5.2.4 Zaklady metody kone¢nych prvki

Problematika metody konec¢nych prvki jako piiblizné numerické metody feSeni
parcialnich diferencialnich rovnic je zna¢n¢ komplikovana. Diskretizace metodou kone¢nych
prvkli se provadi pokrytim oblasti jednoduchymi geometrickymi tutvary, kterym se fika
kone¢né prvky. Pokryti se realizuje tak, aby nevznikly Zadné umélé dutiny a prvky jsou
spojovany jen n¢kolika hrani¢nimi body — uzly. Hlavni myslenka metody konecnych prvku je
zaloZzena na aproximaci veli¢iny ¢ pomoci funkénich hodnot veli¢iny v uzlech @. [33]
Aproximace se realizuje jako linearni kombinace tvarovych funkci
@ =NOD. (120)

Tato spojita oblast s nekoneCnym poctem castic kontinua se nahradi diskrétnim
prostiedim s koneCnym poctem stupni volnosti, hovofime o tzv. diskretizaci oblasti.
V mechanice poddajnych téles se pii feseni deformacni variantou metody konecnych prvki
aproximuje pole posuvu u
u=Ngq, (121)
kde g jsou zobecnéné posuvy a N je matice tvarovych funkci, ktera je funkci prostorovych
soufadnic. Za predpokladu, ze matice tvarovych funkci neni funkci ¢asu, je aproximovano
pole rychlosti a zrychleni
u=Nq, (122)
i=Nq, (123)

Tenzor infinitesimalni deformace reprezentovan vektorem ¢ = [gx,gy,gz,yyx,yxz,yw]r
se urci z
£=Bq, (124)
Napjatost je charakterizovana vektorem o = [o-x,ay,o-z,ryx, T, TW]Y

Odvozeni rovnice rovnovdhy se provede za pomoci principu virtudlnich praci.
Piedpokladame linearni pfipad a malé posuvy a pretvoreni. Energeticka bilance s uvaZzovanim

pouze mechanickych veli¢in je podle (109)

K +8U =P, (125)
po rozepsani
T . r (s, T T
jVau piidV +jV 5S¢’ odV = jVau fav + L(Su tdS +ou’F . (126)
kde F je vektor singularnich zobecnénych sil. Po diskretizaci a upravé prejde (126) na
T TN T T T _

&'\ N'NGav +[B" adv - [N'tay - [N'tds ~F|=0, (127)
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Rovnice (127) musi platit pro libovolné dq, po pieznafeni a zahrnuti ¢lenu reprezentujici

tlumeni je vysledna pohybovéa rovnice

M{+Cq=F"-F", (128)
kde

M je matice hmotnosti ..V PN'NdV

F™ jsou vnitini sily :VBTQd V

F! jsou vngjsi sily :VNde V+ IS N'tdS +F

5.2.5 Konstitutivni vztah elastoplastického anizotropniho materialu

5251 Odvozeni obecného konstitutivniho modelu elastoplastického materialu

s kombinovanym modelem zpevnéni

Cilem této kapitoly je odvodit vztah mezi konjugovanymi mirami napéti a mirami
deformace popisujici chovani elastoplastického materidlu. Mirou napéti je zvolen tenzor
skute¢nych napéti o a mirou pretvoreni je zvolen tenzor infinitesimalniho ptetvoreni & .

Ptekroci-li napéti uréitou hodnotu, pak po odlehceni ziistanou v materidlu trvalé
plastické deformace. Po odlehceni vymizi pouze vratné elastické deformace, které se tidi
Hookovym zakonem. Dale se piedpoklada explicitni nezavislost deformaci na case a rychlosti
zatézovani. Z principu vzniku plastickych deformaci u kovovych materialti nejsou tyto

deformace zavislé na stiednim napéti o,

1

o, ==0,. (129)
3

Rozhodujici vliv na rozvoj plastické deformace ma deviator napéti sj; definovany

(130)

Sy =0y~ 00y,

kde 51.]. Je Kroneckerovo delta. Pokud slozky deviatoru napéti sjj popf. o, vyhovuji podmince
plasticity F(sj) = 0, popt. F(o,) = 0 mohou vznikat plastické deformace. Je-li F<O, je
materidl v elastickém stavu. Stav F>0 je nepfipustny. Geometrickym obrazem podminky
plasticity F(o ;) = 0 v prostoru napéti o, popf. sjj je plocha plasticity. Funkce F se nazyva
funkce plasticity.

U realnych materiali dochdzi ke zpevnéni, tj. k dalsi deformaci je zapotiebi zvysit

napéti. Pro popis deformacniho zpevnéni se vyuzivaji rizné matematické modely
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deformacniho zpevnéni. Zakladnimi modely jsou modely izotropniho zpevnéni,

kinematického zpevnéni a jejich vzajemna kombinace [19] [49]. Model izotropniho zpevnéni
je reprezentovan rozpinanim plochy plasticity a méni se tedy okamzitd mez kluzu, kterad je

charakterizovana parametrem « . Parametr x je funkci kumulativni plastické deformace ¢,

‘. 2, .,.
£, (t)= IO £, (r)dr = J.Ot giﬁjk,gfg,gdr , (131)

kde tenzor Yijq zahrnuje anizotropni chovani materialu. Pfi numerickém pfirtistkovém vypoctu
jsou jednotlivé tenzory infinitesimalniho pfetvofeni vztazené na jinou konfiguraci, proto se

musi misto kumulativni plastické deformace &,zavést logaritmickd kumulativni plasticka

deformace & , definovana vztahem

&,0)=[&,(chr=[, /%);jk,&;’é,gdr g Z(‘;\/é v,(asr) (aés), A, . (132)

Pii experimentdlnim zjiStovani se logaritmickd kumulativni plastickd deformace &,

ur¢uje pomoci intenzity logaritmickych plastickych deformaci ¢/ .
Kinematickému modelu odpovida posuv plochy plasticity. Nejjednodussim modelem

kinematického zpevnéni je model Pragertv, kdy se mezni plocha posouva ve sméru vektoru
znézorhujici plastickou deformaci. Posuv plochy plasticity je mozné tedy urcit jako «; = cg;

kde c je konstanta imé&rnosti.

Pro malé deformace plati tzv. aditivni zdkon

s e ap

&, =&, &) (133)
Pro elastické deformace se pfedpoklada platnost Hookova zakona ve tvaru

o, = Cy‘klélfl ' (134)

ij
kde C je tenzor ctvrtého fadu a nazyva se tenzor elastickych konstant. Tenzor C ma pro
obecny elasticky materidl 21 konstant [19]. Pro plastické deformace se ptredpokldda zakon

teCeni ve tvaru

e =) 99 (135)

v do;

kde g je plasticky potencial a A je plasticky multiplikator pro ktery plati 4> 0. Po vyjadieni
elastickych deformaci z (133) a dosazeni do (134) se ziska rovnice

. ., 0
6~ ci,,{,(gk, - z—gj . (136)

Ou
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Rychlost kumulativniho plastického pietvoreni je vhodné vyjadtit pomoci vztahu (135)

¢ =z\/3Y 9.9 (137)

”
’ 3 " oo, 0o,

Pro dalsi upravy je nutné vynasobit rovnici (136) vyrazem ;i

i
Y 5P, fe,-229 (138)
do, oo, oy

Funkci plasticity lze s uvazovanim kombinace izotropniho a kinematického modelu zpevnéni

piepsat na tvar
Floy.e).2,)= flo, —cs))-xle, ). (139)
Vznikaji-li plastické deformace je funkce plasticity F rovna nule a také plati podminka

konzistence F =0

Y s Y 0K (140)

ij i »
60'47 6017 oe )

Dosazenim z (135), (137) a porovnanim (140) s (138) se dostane rovnice

icyk,[g'k,—z 2 j:m g 99,9 \/EY 99 %9 (141)

ijkl
oo oy 0o, 0o, oe,\|3 7 0o, ooy,

z této rovnice lze vyjadrit plasticky multiplikator A

ic"klé‘kl
oo, "
Aok B o0 a9 o g o o9 (142)
ok 2, 29 29, 0o % o o O
de,\ 3 do, 0oy, do, 0o, 0o, " ooy,

a dosazenim (142) do (136) se urci kone¢ny vztah mezi 6 a &

of og
Ci P Ci
) Oj 00y, )
oy = Cijkl - & - (143)
ok |2 0g 0og of 0og of og
P Yijkl +cC + ikl
oe,\ 3 oo 0o, 0oy 0oy 00y oo,

Pro vétsi prehlednost se zavadi tenzor ctvrtého fadu s ndzvem tenzor elastoplastickych

vlastnosti C*, jehoz slozky jsou

af ag
Cijkl ijkl
do, ooy,
C;Zl = Cijkl - - ) (144)
oK (2 og 0og of og of og
oe 13 30 00 o0 0 o0, Moo
p i YOu i YO i K
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Po zavedeni C*® lze zavislost tenzoru rychlosti napéti ¢ a tenzoru rychlosti deformace &

ptepsat do hledaného vztahu
=C%¢. (145)

5.2.5.2 Matice elastoplastického chovani C® pro potfeby numerické simulace
ploSného tvareni
Pfi numerické simulaci ploSného tvafeni je mozno zavést ur€ita zjednoduseni [14]:
1. Asociativni zakon teceni, tj. g = f.
2. Izotropni zpevnéni, ¢ = 0.

3. Hillova podminka plasticity ve tvaru F'= f —x =0

1
f=m[f’(0y —02)2 +G(az —ax)z +H(ax —ay)z +2Lr)2,2 +2Mr§x +2Nr§y

1

=507 (p!') modul zpevneni Hy= =

l

p
i

kde F, G, H, L, M, N jsou parametry Hillovy podminky plasticity.

4. Intenzita napéti ve tvaru
2 2 2
F[a —a} +G(a —aj +H(a —o j +2L7% +2Mr? +2N7?
y z z by by y yz zx Xy

F+G+H

Q
I
N | W

5. Matice elastickych konstant pro ortogonalni material

¢, ¢, ¢35 0 0

S O O O o O

0 0 0 0 0 cf

Pro tyto ptedpoklady a oznaceni je vysledna elastoplastickd matice popisujici vztah

mezi ¢ a &
oc=C"¢, (146)
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_ o _
a2 sm
s
_ S.s S,S.
Cc” = Cip — - Cip — 22 ' (147)
s
53, 5,5, 57
156 256 — 6
I— - Co6 —
- S -
kde
- _ Sl o C3Cy = _ G363 = _
Ci=¢C¢n— v Cp=Cp 1 Gy =Cyy — v Co6 = Cop
C33 C33 C33
S =C.0 +C ’ - _ = s ’ 5 =261
81 =60, TC0,, 8§ =C 0, TC0,, Sg=~LCT,,,
s=202 150l 45,00 4250
§=g0H, +50,+ 5,0, + 257,
,_H(O'X—O'),)+G(O'X—O'z) ,_F(O'y—O'Z)+H(O'y—Gx) , Nz,
¥ F+G+H Y F+G+H 'Y F+G+H
H _H _ 2N-(F+G) N (1 2
h=— T=") ls=—7m o ==|=+ns|1+—1,
G F 20F+G) " ¢ \2 Too

kde ro, rs5 oo jsou soucinitele normalové anizotropie.

Rychlost deformace &, kolmé na rovinu xy je mozné vypocitat podle vztahu

g =& +é&r, (148)
kde

S, €, + 85,6, + 87
Do ! !\lx 2%y 6/ xy
SZ ——(O'X+O'y/ —

o S S
& = d13(cl € T CIZEy)+ d23(0128x + 0228)/)’
kde d;3 a di3 jsou slozky tenzoru ct.

Deformaci ¢_je mozné vyuzit k vypoctu aktualni tloustky materialu t

fo

t=2 ede. (149)

_ho
2

5.2.6 Podminka plasticity dle Vegtera
Formulace podminky plasticity dle Vegtera je zaloZena na principu zaclenéni a vyuziti
vice experimentaln¢ méfitelnych dat do definice této podminky. Toto kritérium je stanoveno
pro obecné sméry hlavnich napéti, které nemusi byt totozné se smérem anizotropie plechu.
Priklady moZnych typl experimentilnich zkousek vyuZitelnych pro definici podminky

plasticity je vidét na obr. 5.2.6.1.
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Obr. 5.2.6.1. Ptiklady moznych typt experimentalnich zkousek vyuzitelnych pro definici
podminky plasticity dle Vegtera [49]

Vhodnou orientaci soufadného systému Ize potlacit smykové slozky napéti a napjatost
v daném misté je definovana pouze pomoci slozek normalného napéti 6; a o,. Uhel @
vyjadfuje vzajemné natoCeni hlavnich napéti a zvoleného soufadného systému. Princip

rovinného zatizeni elementu je patrny z obr. 5.2.6.2. a jednotlivé slozky napjatosti Ize vyjadiit

vztahy:
o, +0 o, —O0 2
_ O yy+ XX yy + 2 150
S ( . J o (150)
o, +0 o, — O 2
o, = sz W ( XXZ Wj +op, (151)

X-smér vélcovéni
Obr. 5.2.6.2. Znazornéni soufadného systému pii rovinném zatizeni

Pro matematicky popis podminky plasticity prochdzejici experimentalné zjisténymi
referenénimi body je pouzita kvadraticka Bezierova kiivka, ktera je vidét na obr. 5.2.6.3. Tato
parametricky ur¢end kiivka umoziuje vytvoreni hladké plochy plasticity s plynulymi

pfechody v referen¢nich bodech.

Pavel Solfronk Teoreticka ¢ast
-82-



TU v Liberci Habilitaéni prace
Katedra strojirenské technologie

(0}
24 p=1 C(C1,Cy)

B(B1,B2)

O]

M=0  TA(ALA)

Obr. 5.2.6.3. Bezierova kiivka prochazejici referen¢nimi body Aa C

Body A a C jsou experimentalné zjisténé referencni body definujici plochu plasticity.
Tecné piimky k Bezierové kiivce prochdzejici témito referencnimi body urcuje deformacni
vektor. Prusecik téchto teCen je urcujici pro tvar Bezierovy kiivky a nazyvame ho fidicim
bodem. I ptes to, ze kiivka timto fidicim bodem neprochazi, je na tomto bodu tvarové zavisla.
Soufadnice o @ 6, libovolného bodu na Bezierové kiivce jsou dany parametrem p a polohou
fidiciho bodu B (vektory deformace). Na obr. 5.2.6.4. je vidét ¢ast kiivky definujici podminku
plasticity, kdy soufadnice bodu Bl vyjadiuji napéti na mezi kluzu pti dvouosém (biaxidlnim)
zatizeni vzorku. Poloha bodu UN je pfechod mezi pruznym a plastickym stavem (mez kluzu)
pfi jednoosém zatizeni (uniaxidlni zatizeni) a bod PS uréuje mez kluzu pfi tzv. rovinné
deformaci (plane strain point). Body a resp. b jsou prise¢iky te¢ny prochazejici bodem PS
s teCnou prochazejici bodem UN resp. Bl. Zavedenim pomocného parametru o, ktery nabyva
hodnoty v rozmezi 0 az 1, lze urcit polohu bodu PS (viz. obr. 5.2.6.4.). Poloha bodu PS je
experimentalné velmi obtizné zjistitelnd a z tohoto ditvodu se velmi Casto voli pii definici
podminky plasticity hodnota aps =0,5. S podobnym problémem se setkavame pfi
experimentalnim zjiSténi polohy bodu SH charakterizujici €isty smyk (viz. obr. 5.2.6.1). Pti
uréeni polohy tohoto bodu SH se vychazi z pfedpokladu symetrie podminky plasticity a
parametr osy nabyva, stejné jako u plane strain, hodnoty oasy = 0,5. V pfipadé
experimentalniho ureni polohy téchto bodld neni tfeba odhad pomocného
parametru o provadét a podminka plasticity dle Vegtera prochazi pifimo témito zjiSténymi

body.
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BI (P51, %51)

bts»

PS (Opsia), Prsxe)

auar(be - aw)

— de)

UN (%unv, O

Obr. 5.2.6.4. Definice rovinného pfetvoieni pomoci parametru o

5.2.6.1 Matematicka formulace podminky plasticity dle Vegtera
Pii vyuziti Bezierovy kiivky pro definici podminky plasticity lze funkéni vztah

vyjadfit pomoci:

ptro, =— (152)

fi(uc)
kde:
fi(u.c)=A(c)+24-(B/(c)-Alc)+ 4 (Alc)+Cilc)-2B/(c))
¢ =cos(26)
u = Bezierlv parametr, 0< p <I
A, B, C, jsou vektory formulujici ve dvou dimenziondlnim napétovém prostoru
(o1 @ 2) podminku rovinné napjatosti (o3=0)

ot je referencni mez kluzu pfi jednoosém zatizeni ve sméru valcovani.

Podminka plasticity je zcela zavisla na vySe uvedenych 3 parametrech, ale z divodu
vzajemné provazanosti parabolickych funkci neni jednoznacné urcena. Plocha plasticity je
popisovana jako jednotlivé ¢asti Bezierovy kiivky ovlivnéné fidicim bodem B a prochazejici
referencnimi body A a C. Celkova plocha plasticity je zkonstruovana pomoci 4 kvadrant
vyjadiujicich rtizné stavy napjatosti. Mezi jakoukoliv Casti funkce plasticity je vyzadovana

spojitost prvni derivace. Vektor deformace odvozen nasledujicim zptisobem:

de; = 122 (153)
do;;
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0¢(0,0,,0) _ 04 3o L 0p 0o, _ 0f dcos(26) (154)
do; 0o, 0oy 0o, 0oy 0Ocos(20) ooy
op | | o0, oo, ocos(20)] [ op o
00, oo,, 00, oo, oo, oo,
o _| 0¢ | _| 00, 0o, 0cos(20)| | of _[p]{ ¢ (155)
ooy |0o,, oo, 0o, do,, oo, oo,
o¢ oo, 9o, 0cos(20) o¢ o¢
éc,| |do, oo, oo, | dcos(20) dcos(20)
1 1 sin?(20) ]
~(1+cos(20)) =(1-cos(29))
2 2 o, — 0,
2
Dl=|ta-cos(20) L@rcos2e) - S°20) (156)
2 2 0,0,
sin(20) sin(26) _ 2sin(26)cos(26)
(- 0-1_0-2 I
1 1 s ]
Z(1+c) =(-c)
2 o, -0,
2
D]=|20-c) t@+e) -2 (157)
2 2 o,—0,
2sC
s — p—
i 0, -0,

kde:  s=sin(26) a ¢ =cos(26)
Nezavisle proménné ve vySe uvedenych vztazich jsou dvé hlavni napéti 6; a 6, a thel

® mezi materidlovymi osami a sméry hlavnich napéti.

5.2.6.2 Parcialni derivace nezavislych proménnych

Podminku plasticity (152) lze ptepsat do néasledujicich vztaht:

O, = fl(ﬂ! C)'(¢+0f )
o, = f,(u.c)-(p+o;) (158)
Diferenciaci hlavniho napéti o1 dostdvame:

8(¢ + Oy )
8o, o0, f )+ oo, f1(,u’ C)

%:1 afl(,uac) (¢+G

do, :O=M'(¢+O’f )+M fz(,u,C)

oo, oo, oo, (159)
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Vzhledem k tomu, Ze referen¢ni mez kluzu o neni funkci hlavnich napéti o1 a o, dojde

K vymizeni této slozky v parcialnich derivacich. Po rozepsani parcialnich derivaci dostavame

vztah:

. {aw,c), ou , ohuc) oo }.(M)ﬂ. f(4c)
ou oo, oc  Oo, do,

Oz{ﬁfz(ﬂ,fﬁ), op , ofy(uc) ac }_(¢+af)+%_ t(c)

ou ooy oc oo, (160)

ProtoZe C je nezavisle proménna, je vztah 0c/do, roven nule a rovnice (160) piechéazeji na:

1:M.G_ﬂ.(¢+gf )—l—% fl(/,l,C)

ou Oo, oo,
0o Molun) u (N, 00 4 (0)
ou oo, oo, (161)

Z druhé rovnice (161) vyplyva:

_ 99
6_,u_(¢+0 ): oo, (u.¢)
861 f afz(ﬂ’c)

ou

Pomoci substituce tento vysledek dosadime do prvni rovnice (161):

_%.fz(,u,c) _%.fzﬁ %.n%
l=8fl(,u,c). oo, L 09 (1,6)= 0o, “ou 0o, "o
ou of,(uc) oo, M of, of,
ou ou ou
of,
op ou
= oo, - o of,
f, 2 f, L
O~ ou (162)

Pomoci podobné procedury, nebo pieindexovnanim ziskané rovnice dostavame:

o, _ o
o¢ _ ou _ ou
0o, f oy _ f o, f x _ f i
2 1 1 2
ou u ou ou (163)
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Stale je viak hledan vyraz 0@/0C. Po rozepsani funkéniho vzatu pro podminku plasticity

muzeme zadéit tuto funkci derivovat.

0, = fl(ll'l’ COS(ZH))' (¢+ Oy )
o, =T (,U: COS(ZH))' (¢ T 0y )

0 of, o\p+o of
aoc-l O—a_(¢+o'f)+ (8(: f) fl—a_é‘(¢+o'f)+ ¢ f;
0
380'2 af_(¢+ ) M.fz__z.(¢+o-f)+_.f2
oc oc oc oc oc (164)
Ze vztahu (164) dostavame
09y 00 ¢
(pro,)=—0C ‘oo *_ 04 o o, _op . O
f of, of, o o 2
oc oc
jfl.%:fz.@
oc oc (165)

Rozsitenim vyrazu (165) dostavame vysledek:

f.[afZ Lo oy J f, (@ Lou o J
1
oc oc ay ac|, dc ou|,
:aﬂ(f Xl g, N j:fzi L
oc Op|, Op|, acl, ac|,
W% -1
:a_ﬂz C cl,
oc fa]; of,
lﬁ,uc a,u

(166)
Indexovani u parcidlnich derivaci urcuje, kterd proménna je povaZovana za konstantu
Vv piislusné parcialni derivaci. Jiz dfive byl odvozen vztah (164).

% 0:@( +af)+%~ f,

o oc (167)

Preskupenim (167) a pouzitim rovnice (152) dostdvame:

of, aqi [on

a¢__ac(¢+0f)__ac (fij o of

oc f f. 17 oc (169)
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Uvédomime-li si, ze fj je funkci p a ¢, kde ¢ je samo funkci, mizeme (168) piepsat na:

% __ 0 (afi n ou o J
e P
oc f° \ocl, aoc ou|, (169)
Substituci vyrazu du/ 0C . z rovnice (166) do rovnice (169) dostavame:
of, of,
f, 4 —f,—*
% _ o | o acl, acl, of,
=L = R
oc f.° | ocl, flgfz B fngl ou
Mo e (170)
Kone¢ny vztah mtze byt zapsan jako:
o; of, of,| |of, of, of,| |of,
el IR s Bl Pl B ey B ol R P Bl P B e
) f; Op|, ou|, joc|, oc|, ocl, Jou|,
oc of, of,
fla— - f, W
e e (171)

Vyraz (171) lze zapsat Gspornéji pomoci nahrazeni hodnot indext kde i=1 nebo 2 a diky

skute¢nosti (napéti o1/f1=c1/f1=ci/fj) miuzeme pieskupit pomér ci/fj a dostavame (172):

o | o) ofy) oty of
og i\ ocl, oul, ocl, oul,
oc g M g (172)
Op|, OH|,
Zaverecné parcialni derivace jsou sumarizovany jako:
of,
o9 _ ou
80'1 f %_ f afl
1 2
Ou " Ou (173)
_ oy
o _ ou
0o, f%_ @
You  *o
H H (174)
o [ O Of) _oh) of,
op i\ ocl, oul, oc|, ou|
ac o, of,
flﬁ— - fza—
Hle Hle (175)
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Vsimneme si, ze ve vSech rovnicich se vyskytuji stejné vyrazy ve jmenovateli. Smér

normaly je dulezity, zatimco jeho velikost je bezvyznamna. Z tohoto divodu je muze byt
tento vyraz z rovnic vypustén.

Sumarizaci finalnich vysledkt parcidlnich derivaci (155) dostavame:

o¢ oo, 0o, 0cos(20)| [ og
0o, do,, 00, 0o, oo,
op _| op | _| 90, 0o, acos(20)| | o
doy; |do,, oo, Jdo, oo, oo,
0 oo, 0o, dcos(26) o¢
oo, ) |00y oo, 0o, | (0 cos(20)
i} -
Ta+c) 20-c) — o,
2 0,70, ou
2
bt 1lao) Laee | _oh
f @_f @ 2 2 o, -0, ou
1 2
Ou “om| Ly 2C | o (o, of| _of] of
i 01702 ] | f \ ocl, ou|, oc|, ou| (176)

Poloha biaxidlniho bodu o3 = o, pfipousti vice feSeni. Z diivodu problému se
singularitou je nutno definovat thel 0° ve sméru valcovani pti znamém poméru deformace.
Ve skuteCnosti je biaxialni rovnovazny stav napéti nezavisly na sméru napéti a existuje tedy

jen jeden stav pfetvoreni.

5.2.6.3 Urdovani parcialnich derivaci podle Bezierova parametru p a cosinu ¢
Derivace fi podle u mize byt snadno ur¢ena z rovnice (152)
of
5| =2:(Bc)-Alc)+2u-(A(c)+Cilc)-2B(c))
Hle (177)
Derivace fi podle c=c0s(2 0) je zna¢né komplikovanéjsi:

fi(uc)=Alc)+2u-(Bi(c)- A(c)+4* - (A(c)+Ci(c)-2B(c))

=(1-4?)- A(c)+ 2u-@- 1) B(c)+ * - C;(c) (178)
HERCCRRBE O

Derivace slozek v zakladnich bodech je pomérné snadna. Projevuje se v ni vysledek

cosinové interpolace. Ridici bod nemiize byt uréen tak jednoduse derivovan z cos interpolace
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D

ze znamych (naméfenych) hodnot. Neni totiz jeSté zajiSténa spojitost prvni derivace mezi

dvéma sousednimi oblastmi Bezierovy interpolace. Ta mtze byt zajisténa, jestlize provedeme
cosinovou interpolaci vektori pretvoreni spoleéné se zakladnimi body. Ridici bod je pak

vyjadien pomoci zakladnich bodu a vektori pietvoreni v zakladnich bodech.

B(C) u:_ p]A-(C) —Pa(C) pc (C)]C(C) _|:_ pc(C) —palc) pc (C):| A(C)J
(180)

pc(C) 1 Pa(C)
Uvédomme si, Ze vektor B byl v rovnici (180) vyjadien s obéma soucastmi B; a B,. Derivace

1
Pc (€)= palc)

B podle c vede k slozitému vyrazu.

_ 9pc(c) + 9pa(c)

B(c) " ac oc ([— PaC) = pa(C)- pe (C)} - {— pe(€) = pal€)- pe (C)} _ A(C)]
oc (€)= palc) 1 pc(©) 1 £, (C)
-ACR Pc(©) AC)
O 01024 029 o
O pC (C)
1 oc
+ -
P (€)= palc) _pB(C) —(PA(C)"OC(C)MOC(C) pA(C)]
o oc oc -AC)
0 IOA (C)
oc
. 1 {— Pa(€) = palc)- pc (c)} oC(c) {— Pc(€) = palC) pc (C)} _ GA(C)]
pe@-pa@| 1 pe(©) oc 1 PA(©) oc
(181)
Derivace vektoru deformace pa(c) a pc(c) jsou zavislé na fidicim bodu a pro charakteristické
body vychazi:
Cisty smyk p(c)=-1
jednoosé zatizeni p(c) = py (€)
rovinné zatizeni p(c)=0

)= Poi-€03(p)° +5in(9)° _ (o +1)+ (o —1)-C

rovnovazné biaxialni zatiZzeni p(c - =
Poi - sin(@)? +cos(9)? (o +1)— (i —1)-C

(182)
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5.2.7 Numericka integrace elastoplastickych konstitutivnich vztahi

Elastoplastické vztahy jsou vétSinou formulovany ve tvaru
6=C"(0), (183)
coz je soustava Sesti nelinearnich diferencidlnich rovnic pro napéti. V. mnoha algoritmech pro
elastoplastickou analyzu se nejprve urci piirdstek infinitesimalniho tenzoru deformace A¢ a
ukolem je nalézt ekvivalentni piiriistek napéti Ao .

Pro numerickou integraci elastoplastickych konstitutivnich vztahli je mozné pouzit
napt. metodu prediktor-korektor, secnou metodu, zobecnéné metody-zobecnénou metodu

lichobéznikovou metodu nebo zobecnénou obdélnikovou metodu [16].

5.2.8 Popis deformace skorepiny — Mindlinova hypotéza

Pfi ploSném tvéafeni mizeme z vypoctového hlediska plech povazovat za skotfepinu.
Skotepina je prvek plo§ného charakteru, jehoz jeden rozmér je podstatné mensi nez zbyvajici
dva. Stedni plocha je geometrickym mistem boda, pulici tloustku skofepiny. Tvarove slozité
vylisky s malymi poloméry zaobleni rnyi,, které jsou srovnatelné s tloustkou h, tj. plati
h/rmin = 1, Se povazuji za tlustosténné skofepiny. U téchto skofepin nelze zanedbat normalové
napéti kolmé ke stfedni ploSe skotfepiny, ani nelze zanedbat zprohybdni normal ke stfedni
plose v dusledku smykovych napéti, tj. neplati Kirchhoffova hypotéza, coz ma za nasledek
nelinearni rozlozeni napéti po tloustce materidlu. Dusledkem téchto skutecnosti jsou velmi
komplikované vypocétové vztahy. [29]

Pro moznost fesSeni slozitych uloh tlustosténnych skotepin se zavadéji zjednoduseni.
Zavadi se predpoklad o chovani normal, tzv. Mindlinova hypotéza — normaly ke stfednici
zUstavaji 1 po deformaci kolmé, ale nemusi byt kolmé k zdeformované stiednici. Z tohoto
ptedpokladu plyne konstantni priib&h zkosu po tlouSt’ce materialu. Dal§im zjednoduSenim je
ptedpoklad o napjatosti, kde se pfedpokladéa rovinné napjatost v roviné skotepiny.

Soufadnice libovolného bodu Ize vyjadrit

X X; ; X;
NP D WAL P (1849
P i=1 Zl- . i=1 Zi ,

kde [x., yi,z,],f, resp. [x,., y,.,zl.]z jsou soufadnice bodi leZici na horni resp. na dolni ploSe

skofepiny, N; jsou interpolacni polynomy, r,s,t e(-1,1). Dalsi mozné vyjadieni libovolného

bodu je na obr.5.2.8.1.
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Obr.5.2.8.1. Skotepinovy bilinearni ¢tyfuzlovy prvek

X X, .

y =rS+Ar=ZNi(r,s V; +2Ni(r,s)t%vgi,
i=1 i=1

z z,

s

(185)

T: ¥ . o ~ror ¥ L . v s 7 y
kde [x.,v,,z]" jsou soutadnice bodi leicich na stfednici, v ¢;Je vektor sméfujici od dolniho

bodu skotepiny k hornimu bodu a ma jednotkovou délku.

Za ptedpokladu zanedbatelného zkraceni vektoru v, =Av,, Ize aproximovat posuv

libovolného bodu skofepiny pomoci posuvu bodu na stfednici Uis = [Ujs, Vis, Wis]T a pomoci

natoceni ®,,,®,, kolem lokélnich os V,;, v, v lokalnim soufadném systému

u u,

n s n @ .
v =ZN[.(r,s Vi +ZN[(r,s)tﬁ[v§[—vm.]{ 5']
w| w. = 2 O

Interpolaéni funkce pro bilinearni ¢tyfuhelnikovy prvek jsou

Ni= 4 0)l1+s)
Ny=(1-r)i+5)

N=1=r)i-s)

(186)
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N4=%(l+r)(l—s). (187)

Lokalni soufadnicovy systém (obr. 5.2.8.2) se mize pro ¢tyfuhelnikovy element s

bilinedrni aproximaci volit napiiklad takto

v, =1z, (188)
I,

v, = LIERaLTHY (189)
|r13 x r24|

V, =V XV, (190)

Deformace v lokalnim soufadném systému pro rovinnou napjatost se ur¢i podle vztahu

_ o, -
& o5
' ou,
e =g = — . (191)
on
Ven 1(0u, Ou,
—_ — + _
12\ o0& oJn )|
Deformace lze vyjadfit pomoci globalnich zobecnénych posuvil uzli
£ =Bq, (192)

kde q" = [qlT,qg...qlT, ..... q]T\,]Tje vektor zobecnénych posuvii, q," = [u,,s,vm,%,(agi,@m]T N je
pocet uzla.

Matice hmotnosti M pro téleso slozené ze CcCtyfuzlovych skofepinovych prvka
S bilinedrni aproximaci je diagonalni. Této vlastnosti matice hmotnosti M se vyuziva pfti

numerické simulaci feSeni pohybové rovnice explicitnim schématem.

n

Obr. 5.2.8.2. Volba lokalniho soufadného systému

Pavel Solfronk Teoreticka ¢ast
-03-



TU v Liberci Habilitaéni prace
Katedra strojirenské technologie

5.2.9 Popis kontaktu s tienim

Pokud se dv¢ realna télesa stykaji, pisobi na sebe silami a to ve sméru normaly
normalovou silou F, a v te¢né roviné tecnou silou F; . Pfi uvazovani pouze mechanickych
veli¢in musi pro dvé télesa v kontaktu platit tyto podminky:

1. Geometrické podminky VNVi=0as'ns*#0,t. x' =x*an'=-n?

2. Kinematické podminky u'n' +u’n’ =0.

3. Platnost rovnice kompatibility obou téles.

4. Rovnovaha jednotlivych téles.

5. Platnost principu akce a reakee, tj. F* = -F?, kde F = F, + Fv.

6. Platnost konstitutivnich vztahd, tj. vztah mezi F, , F; (napf. Coulombiv model).
Pro feSeni kontaktnich tloh se nejcastéji vyuzivaji metody:

1. pomocnych vazebnych podminek, tzv. gap elementy.

2. Lagrangeovych multiplikatord A .

3. Barierovych funkci.

4. Pifidavnych pruZin a sestaveni tangencidlni matice tuhosti pro kontakt K., kterd se

zahrne do celkové matice tuhosti K.

Pro vyhledavani prvki, které jsou v kontaktu, se Casto pouziva tzv. vyhledavaci
algoritmus Master-Slave. Jedno téleso se povaZzuje za Master a jeho geometrii vstupujici do
algoritmu jsou stény. Druhé téleso je oznacovano jako Slave a rozhodujici jsou plochy uzld,

tzv. Slave uzlu S (obr.5.2.9.1). [24]

4
2
s
n Xs 5
1
Xz
X4
1
Obr.5.2.9.1. Vyhledavaci algoritmus Master-Slave
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Primét radius vektoru definujici polohu Slave uzlu S do normaly n Master prvku je

napf. vyjadien podle

5=(x,—x;) n. (193)
Pokud plati:

0 >0 Slave uzel neni v kontaktu s Master prvkem

0 =0 Slave uzel lezi na Master prvku

0 <0 Slave uzel je v penetraci s Master prvkem, télesa jsou v kontaktu [49]

5.2.10 Pohybové rovnice tuhého télesa podrobeného vazbam
V procesu ploSného tvareni navzajem interaguji t€lesa, napt. ptistiih a taznik, ptistiih a
taznice atd.. Tato télesa jsou ve vzajemném kontaktu a navzdjem se ovliviiuji. Je nutné popsat
jednoznacéné polohu, orientaci jednotlivych téles a pro tato télesa sestavit pohybové rovnice.

T¢lesa charakterizujici ¢asti tvateciho néstroje lze ve vétsiné piipadii povazovat za tuha télesa.

5.2.10.1 Popis polohy a orientace tuhého télesa

V kinematice se obecny prostorovy pohyb tuhého télesa rozkladd zakladnim
rozkladem na unaSivy posuvny pohyb referencniho bodu Qa na relativni sféricky pohyb
kolem referencniho bodu Q. Volné téleso konajici obecné prostorovy pohyb ma 6 stupnu
volnosti, 3 posuvné a 3 sférické. Unasivy pohyb je pln€ popsan tiemi rovnicemi popisujici
prostorovy pohyb referen¢niho bodu Q
1o (1) =30 (0) ya (0 2o ()] (194)
a relativni sféricky pohyb je popsan napt. Eulerovymi thly 313
(1) =[y(e). 9e). o), (195)
kde vyznam jednotlivych uhli je
rotace kolem osy ¢ o thel w(¢), tzv. precese

rotace kolem osy &o tihel §(t), tzv. nutace

nasledna rotace kolem osy ¢ o thel (o(t), tzv. vlastni rotace

Necht ry je polohovy vektor libovolného bodu M v prostoru télesa . Polohu bodu M

télesa v zdkladnim soufadném prostoru 0(xyz) lze vyjadiit vztahem

r, =r,+Sr,, (196)
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kde S je transformac¢ni matice z prostoru télesa Q((nﬁ)do zakladniho soufadného prostoru

0(xyz). Pro Eulerovy uhly je transformaéni matice S

cycp—sycIsp —cysp—sycIsp  sysI
S=|swep+cycIsp —swysp+cycIcp —cys |, (197)
s sScp c4
kde s =sin,c =cos.

Rychlost bodu M je s vyuzitim neménnosti vektoru ry v prostoru télesa dana vztahem

I, =1, +Sr, . (198)

5.2.10.2 Pohybové rovnice pro tuhé téleso

Pohybové rovnice pro téleso podrobeného vazbam jsou popsiny Lagrangeovymi

rovnicemi smiSeného typu [21]

4B Ok 9.9 3 T (199)
dt aqt aqt aqt k=1 aqt

Vv v

Pokud se zvoli q, :[rf ,a'),], kde I je zrychleni t&zist¢ télesa a @,je uhlové zrychleni

Vv prostoru télesa, jsou pohybové rovnice ve tvaru

ml; 0 D || r p, —mg

r s

0 J, D, | o |=p,-—oxJol| (200)

4]

Dr D(u 0 _ﬂ’ p3

kde
m je hmotnost télesa,
Ji tenzor setrvacnosti v prostoru télesa

P1, P2 jsou zobecnéné sily od vnéjsich sil F a momenttt M
Dy, D, je Jacobiho matice vazeb,

A Lagrangeovy multiplikatory
p3 je leva strana rovnic vazeb.

Rovnice (133) se musi doplnit rovnicemi vazeb f = 0 vpoctu r a Eulerovymi
kinematickymi rovnicemi. Vazbovymi rovnicemi se v modelovani pohybii ¢innych c¢asti

nastroje mize rozumét vynuceny pohyb nebo zastaveni télesa. [19] [16] [14]

Pavel Solfronk Teoreticka ¢ast
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5.2.11 Numerické reSeni pohybovych rovnic, ¢asova diskretizace

Chovani télesa je popsano pohybovymi rovnicemi. Tyto rovnice jsou obecné pro
diskretizované systémy nelinearni obycejné diferencialni rovnice 2. fadu
Mq + Cq — Fext _ Fint — Fres , (201)

kde M je matice hmotnosti soustavy, C je matice tlumeni soustavy, { je neznamy vektor
uzlovych zrychleni, q je nezndmy vektor uzlovych rychlosti, F*" je vektor vné&jsich uzlovych

sil, F™ je vektor vnitinich uzlovych sil.
Cilem algoritmii pro feSeni dynamickych uloh je splnéni pohybové rovnice, nikoliv

spojité, ale diskrétné v Casovych intervalech. V casovém intervalu <O t

> “max

> jsou znamy
hodnoty hledanych veli¢in v Casech 0, Az, 2A¢,3A¢,......... ta hledaji se hodnoty v Casech

t+ AL t+2A8 t+3A,.. . I » Kd€ At je Casovy krok, ktery se mize béhem vypoctu ménit.

Je mnoho ¢asovych schémat pro feseni rovnice (201), nejéastéji pouzivana schémata jsou tzv.
implicitni a explicitni schéma feSeni.

Implicitni schéma feSeni vychazi ze znalosti posuvil, rychlosti a zrychleni v ¢ase t,. Pfi
vypoc¢tu implicitnim feSeni je nutno invertovat matici hmotnosti a matici tuhosti, coz je
procedura, ktera je u vétSich uloh ¢asoveé narocna. Na druhou stranu je vyhodou, Ze ¢asovy
krok pfi feSeni je 100x az 1000x delsi nez u explicitniho schéma feseni. Tato metoda se proto
casto pouziva pro vypocet statickych a quasi-statickych déja, pro jednoduché namahéni a
mirn€ nelinearni chovani. Implicitni metoda je vhodna v ptfipadé, Ze neni pozadovano piesné
feSeni, ale rychlost, s jakou jsou dosazeny vysledky. Rychlost feSeni implicitnich fesicu je
dosaZena na ukor pfesnosti vysledkli a to bud pouzitim velkych prvkl, které nemohou
dostatecné presné aproximovat geometrii vylisku, volbou velkych casovych krokd nebo
pouzitim membranovych prvka namisto skofepinovych apod.

Explicitni metoda je vyhodngj§i v piipadé, Ze cCasovy krok fteSeni musi byt
bezpodmineéné maly, zejména z divodii presného popisu vysoce nelinedrnich déja, jako je
napf. pruzné-plastické chovani materidlu pfistfihu plechu pti hlubokém taZeni tvarové
software PAM-STAMP 2G, ktery pro vypocet pouziva explicitni schéma feSeni, bude dale
podrobnéji popsano explicitni schéma feseni [19].

Explicitni schéma vychézi z pohybovych rovnic zapsanych v ¢ase t

tM[ q—}—t C[ q:[Fext _tFint:[FVES ’ (202)
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&ili vektor uzlovych zrychleni ' v &ase't je

tq:t M-l (l‘ Fext _tFiIlt_l‘ Ct q)1 (203)
Klasickou ukdzkou explicitni metody je metoda centralnich diferenci, kterd Casové

derivace (,q nahradi centralnimi diferencemi [33]

=t U”qui”jq) (204)
i = 2 {[”Jq +("z)q} (205)

At . 1 : . . :
V Case t+ ER tj. v kroku i+ 5 se pocitaji hodnoty rychlosti q a Case ¢+ At, tj. v kroku i+1

probihd vypocet napéti o, posuvii q a zrychleni . Protoze pii vypo&tu zrychleni '¢dle

rovnice (201) je nutné znat vektor rychlosti ', ktery jesté neni znam, upravi se (201) na tvar
L : el
zq:zM—l(zFext _zFlm_zC zq] 1 (206)

1
L, , , rec , 0. 0 —5.
Toto explicitni schéma neni ,,samostartovaci®, ale musi se zadat hodnoty 'q, q, >2q a

napéti ’c .
Vypoctové schéma pak miiZze nabyt tvaru:
1. Vypocet napéti "o, vnitinich “F™a vnégjsich sil *F** , matice hmotnosti *M, matice
tlumeni °C a &asovych krokil At(o), At
5 OqZOM—l(OFres_OCO q)

r 1 (1) (0)
3. 2q= 2q+—Af ;At Oq

1

4. 'q="q+A"2q.

5. Vypodet ‘o, 'F™, 'F, 'M, 'C, AV,
1
6. lqle—l(lFres_lcqu )

3 1

3 @) 1AM
7 2q=2q+At + At .

2
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3

8. ’q='q+Ar?2q.

9. Vypolet ’o, *F™, °F*, *M, >C, A/Y.

Vypodet napéti "*'o a vnitinich sil "' F™ se miize provést podle schématu:
i+l
1. Vypocet gradientu rychlosti 2 L V integra¢nich bodech.

i+l i+i i+l
2. Rozklad *L na 2Wa ?*D.

C1

4 W . r . r A A 4 ! 2
3. Vypocet kumulativniho plastického pietvoreni 2¢,.

1 1

1
i+—J i+— i
4. Vypocet Jaumannovy rychlosti napéti 2 o= 2C? 2D.

o1 o1 1
it i+— J i+—

I+— . . +
5. Vypocet rychlosti Cauchyho skute¢ného napéti o= > o+ *W'o+'oc W.

o1
i+—

i+1 i+1) 25

6. Aktualizace napéti ""'o='o + At

7. Aktualizace geometrie.

8. Vypocet vektoru lokdlnich vnittnich sil "““F™ = j BYod™'V .

Vi+l

9. Sestaveni globalniho vektoru vnitinich sil ‘F™.

Pti tvafeni se vzdy fesi kontaktni uloha. Z tohoto diivodu se musi algoritmus vypoctu
upravovat. Vnéjsi sily F¢ plsobici na material 1ze rozdélit na sily od vné&jSich sil a na sily
vznikajici od kontaktu téles. ProtoZze nejsou zndmé kontaktni sily (normélové a tieci) a neni
znama ani plocha ve které se télesa stykaji, musi vypocet probihat itera¢n¢ mezi kroky 1 a 5
explicitniho schématu. Itera¢ni vypocet probiha tak dlouho, az je splnéna rovnovaha téles,
plati princip akce a reakce, plati tfeci konstitutivni rovnice, jsou splnény geometrické
podminky (neni priinik mezi télesy) a jsou splnény kinematické podminky.

Explicitni schéma je efektivni pokud matice hmotnosti M je diagonélni. Inverze
diagonalni matice je trivialni zaleZitost. Explicitni schéma je pouze podminéné stabilni. Mez
stability je pfiblizné rovna Casu pruchodu elastické viny nejmensim prvkem. Pro metodu
centralnich diferenci je Casovy kriticky krok pro linedrni netlumenou soustavu roven
At, . = 2 : (207)

max
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kde @, je maximalni vlastni frekvence. Protoze vypocet vlastni frekvence je ¢asové zna¢né

naro¢ny a u nelinedrnich uloh se vlastni frekvence méni s ¢asem, je tento piistup znacné

neefektivni. Bylo dokazano [33], Ze maximalni vlastni frekvence soustavy je omezena max.

vlastni frekvenci vSech sestavajicich prvka @cemeny

max

Ar=— 2 (208)

elementy *
a)max

V praktické implementaci volby ¢asového kroku je vyhodnéjsi tento vypocet Casového

kroku

Cq

At = rmn(L—J , (209)
kde L. je charakteristicky rozmér prvku a Cq je rychlost Sifeni elastické viny

¢, = |=. (210)
P

Z ptedchozich kapitol je zfejma vyhoda pouziti metody konecnych prvkil pti analyze
deformace v predvyrobni fazi vylisku. Touto metodou vypoctu je mozné ziskat piedstavu o
rozlozeni deformace a napéti jiz v pocCatecni etap€¢ navrhovani tvaru a rozméru vylisku.
Metoda kone¢nych prvkli umoznuje teoretické feSeni procesu tvareni tvarové slozitych a
rozmérnych vyliskl, mezi které patii vylisky karosarského typu a zarovenn umoziiuje pouZit
pomérné slozité matematické vztahy pro podminky plasticity testovanych materialdi.

Obecné lze fict, Zze snahou vyrobct simulaénich programil je ziskat teoretické vztahy,
které charakterizuji chovani materiali pfi sledovaném déji. V oblasti ploSného tvareni proto

védecka pracovisté, vyrobcei a v posledni dobé 1 zpracovatelé plechu zaméfily svij vyzkum v

oblasti:
» zpiesiovani podminek plasticity pro anizotropni materialy
» kinematické modely zpevnéni pro anizotropni materialy (pouziti pro tzv. crash
testy)
» vyzkum tribologickych dé&ju pfi tazeni karosarskych vyliskli se zaméfenim na
materidly se zvlaStni morfologii povrchu
Pavel Solfronk Teoreticka cast
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6 CILE HABILITACNI PRACE

Numerickd podpora navrhu vyrobnich postupti je neodmyslitelnou soucasti vSech

oblasti primyslové praxe. Tlak na minimalizaci ndkladl pfinas$i maximalni vyuziti vypocetni
techniky ve vSech trovnich konstrukcénich a technologickych procest probihajicich v priabehu
navrhu a vlastniho zhotoveni dan¢ho produktu. Snahou specializovanych firem zabyvajici se
vyvojem a distribuci software pro modelovani rtiznych technologickych procesi je vytvofit
model tzv. virtualni tovarny, kdy lze v§echny vyrobni procesy vytvaret ve virtualnim prostiedi
pfi minimalnich pozadavcich na korekci pomoci provadénych experimentalnich méfeni.
S ohledem na znacny pocet technologii vyuzivanych pii vyrobé vétSiny finalnich vyrobku je
nutnym pozadavkem vzajemnd kompatibilita jednotlivych systémil a ptejimani vysledkt
Z jednotlivych urovni virtudlni tovarny. I pfes znaény pokrok v jednotlivych oblastech
modelovani technologickych procesii je tento uvazovany model virtudlni tovarny zatim ve
svych pocatcich a pfenos dat s uspokojivymi vysledky mezi jednotlivymi technologiemi se
ukazuje znaén¢ komplikovany. Pti hlubsi analyze jednotlivych vyrobni etap stile nalézame
otazky vyzadujici podrobny vyzkum a definici dané problematiky. V oblasti sériové vyroby je
Kk témto otazkam tieba pfipojit i otazky stability vyrobniho procesu z hlediska pozadovanych
vyrobnich vstupll, obsluhy, nastaveni strojniho vybaveni a dalsi. Je tfeba si uvédomit, Ze
numerické simulace technologickych procest jsou prostfedkem pro zefektivnéni prace, ale
nemohou poskytnout odpovédi na veskeré otazky souvisejici s danou problematikou. Stale se
ukazuje jako nejefektivnéjsi feSeni vyrobnich problémi vyvazené vyuziti vysledka ziskanych
vzajemnou kombinaci numerickych simulaci a provadénych experimentalnich méteni.

Vzhledem k slozitosti podminek taZeni a k ne zcela objasnénému plsobeni mnoha
faktori pfi tazeni vyliskl karosaiského typu, bude pozornost této prace zamétena na moznosti
vyuziti numerickych metod pii tazeni vyliskii nepravidelnych tvar. Pfedkladana prace si
neklade za cil posoudit vSechny faktory vstupujici do tohoto slozitého procesu. Snahou je
poskytnout hlubsi informace o moznostech vyuziti numerickych metod jako podpory pfi
navrhu technologickych operaci tazeni plechti a poskytnout metodické informace pro
technology a konstruktéry v této oblasti.

V oblasti numerickych simulaci a experimentalni analyzy tvafecich procest je
v pfedkladané praci vyuzivdno laboratorniho a softwarové vybaveni katedry strojirenské
technologie TU v Liberci. V obou piipadech je vyuzivano Spickovych produktd piednich
svétovych firem. Pfi analyze deformace byly vyuzivany bezkontaktni systémy firmy

GOM GmbH a pro numerické simulace byl vyuzivan software PAM STAMP 2G firmy

Pavel Solfronk Experimentalni ¢ast
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ESI Group. Dostupnost téchto systému a softwarovych produkti na TU v Liberci byl jediny

divod pro tuto volbu. Na trhu Ize nalézt obdobné konkurencni produkty se srovnatelnymi

parametry. Cile experimentalni casti piedkladané habilitacni prace lze tedy shrnout do

nasledujicich bodu:

1.

Experimentalni zji§téni mechanickych vlastnosti testovanych materialt a
definice materialovych vypoctovych modeli v prosttedi PAM STAMP 2G
pro zvolené materialy.

Testovani vlivu vypoctového modelu na vysledek numerické simulace pii
tazeni vylisku rota¢niho tvaru.

Vyuziti numerické simulace pii ndvrhu technologického postupu vyroby
vylisku nepravidelného tvaru ze slitiny hliniku.

Moznosti vyuziti numerickych metod v sériové vyrobé velkoplo$nych
vyliskti (analyza vlivu zmény mechanickych vlastnosti plechu, vliv
rozlozeni pfidrzovaci sily na vylisku).

Detekce moznych strukturnich anomalii tvafeného plechu zpiisobujicich
vznik neshodnych vyliskii pifi lisovani  velkoplosného  vylisku

nepravidelného tvaru vozu Skoda Roomster.

Reseni a diskuse jednotlivych bodii habilitaéni prace jsou uvedeny v nasledujicich

kapitolach.

Pavel Solfronk
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6.1 VOLBA MATERIALU PRO PROVADENE EXPERIMENTY

Pro planované experimenty a praktické ovéfeni vysledku experimentu v praxi byly
zvoleny dva odli$né typy materidli pouzivané pro tazeni vyliskli. V prvnim ptipad¢ se jednalo
o bézné zpracovavany ocelovy, elektrolyticky pozinkovany, hlubokotazny material na bazi
IF oceli (viz. kap. 3.1.2.). V druhém piipadé se jednalo o slitinu na bazi Al-Mg. Specifikace

pouzitych material pro experimentalni ¢ast habilitani prace je nasledujici:

1. Hlubokotazny ocelovy plech
DC 05 ZE 75/75 BP (oznaceni dle EN 10152)
vyrobce Voest Alpine Eurostahl GmbH
jmenovita tloustka 0,8 mm (tolerance rozmérii dle EN 10 143)
Vv textu dale oznacovan jako DC 05
Vysvétleni oznaceni:
D ploché ocelové vyrobky k tvareni,
C zpusob valcovani (za studena),
05 jakost oceli,
ZE  povrchova uprava (elektrolyticky pozinkovano),
75/75 tloustka pozinkované vrstvy (g/m?)
B jakost povrchu,
P dodate¢na povrchova uprava (fosfatovano).
2. Slitina na bazi Al-Mg (AlIMg3)
EN AW 5754 H111
Jmenovita tloustka 0,8 mm
V textu dale oznacovana jako AIMg3
Vysvétleni oznaceni:
EN  Evropska norma,
A hlinik
W tvafené vyrobky
5xx  skupina s hlavnim legujicim prvkem Mg
H111 Zihany materidl s mirnym deforma¢nim zpevnénim
Hodnoceni mechanickych vlastnosti testovanych materialti je uvedeno Vv nasledujicich

kapitolach.
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7 CHARAKTERISTIKA MATERIALU DC 05 ZE 75/75 BP

7.1 STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Pro stanoveni zakladnich materialovych charakteristik testovanych material byla pouzita
staticka zkouSka tahem. S ohledem na budouci vyuziti experimentalné ziskanych dat pro
definici materialového modelu v numerickych simulacich, byly tyto zkousky provedeny pro
vzorky odebrané ve smérech 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° a 90° vic¢i sméru valcovani. Z divodu
eliminace materidlovych anomalii byly urCované hodnoty materidlovych charakteristik
stanoveny vzdy ze souboru 8 métenych vzorkd.

Tvar a rozméry zkuSebnich ty¢i jsou v souladu s EN ISO 6892-1 (diive EN 10002-1).
Zkusebni vzorky byly zhotoveny frézovanim a néslednym brousenim na konecny rozmér
vzorku. RovnéZ metodika provedeni zkouSky je v souladu svySe uvedenou normou
EN ISO 6892-1

Zkouska tahem byla provedena na stroji TIRAtest 2300 s pouzitim vyhodnoceni
naméfenych dat pomoci software Labtest, ktery vyhodnocuje vSechny zdkladni mechanické
hodnoty testovaného materialu (Rpo2, Rm , Agomm, Ag). Pro hlubokotazny material DCO5 byl
soucinitel normalové anizotropie r byl stanoven v souladu s EN 10130:1991 pii hodnoté
deformace ¢ = 20%.

Dilezitou materidlovou charakteristikou definujici deformacéni chovani plechu pfi tvafeni
je exponent deformacniho zpevnéni N a mira pietvarné pevnosti C. Ob¢ tyto konstanty uréuji
tvar kiivky zpevnéni a lze je stanovit dle:

» EN 10130:1991 v intervalu deformaci € = 10% az 20%
> CSN 420436 v intervalu deformaci € = 5% az Ag.

Hodnoty zakladnich mechanickych vlastnosti pro material DC 05 byly ziskany vyse
popsanym zpusobem provedenim statické zkousky tahem na zafizeni modernizovaném
zafizeni TIRA Test 2300 a vysledky jednotlivych zjistovanych veli¢in jsou uvedeny
v tab.7.1.1., kde jsou uvedeny stfedni hodnoty sledovanych charakteristik (vybérové priméry)
a smérodatné odchylky vybéru s. Smluvni diagramy ze statické zkousky tahem testovaného

materialu DC 05 pro jednotlivé sméry odebrani jsou zachyceny na obr.7.1.1.
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Obr. 7.1.1. Prubg&hy statické zkousky tahem pro material DC 05

50

Tabulka 7.1.1. Tabulka mechanickych hodnot materialu DC 05, jmenovita tl. 0,8 mm

Rpo,2 Rm Asgomm Ag r
Smer [MPa] [MPa] [%] [%] []
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
15° 166,2 2825 449 249 1,822
0,369 0,318 0,119 0,117 0,013
30° 172,4 288.0 43,8 24.00 1,601
0,412 0,324 0,057 0,069 0,009
= 174,9 2898 41,3 24,31 1,476
0,347 0,321 0,110 0,097 0,012
60° 175,2 286.,9 455 23,38 1,671
0,458 0,419 0,172 0,123 0,017
750 169,1 2774 43,8 23,44 2,168
0,463 0,378 0,069 0,097 0,006
90° 166,7 273,2 44,1 22,94 2,254
0,259 0,378 0,116 0,096 0,011
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7.1.1 Aproximace pracovniho diagramu materialu DC 05

Vzijemna zavislost napéti a deformace ziskana pomoci statické zkousky tahem
pfedstavuje mnozinu naméfenych bodu, jejichz vyuziti je pro numerické simulace znacné
problematické. Pro definici materidlového chovani je nutné vychazet ze zavislosti skute¢né
napéti - logaritmicka (skutecna) deformace, kterou lze ziskat vyuzitim zakona zachovani
objemu a jednoduchého piepo¢tu z mnoziny naméfenych dat. Pro numerické simulace je
vyhodné tuto zavislost napéti a deformace popsat (aproximovat) matematickou funkci. V
oblasti rozvinutych plastickych deformaci se VsouCasnosti davd nejcastéji prednost
aproximaci pracovniho diagramu pomoci Hollomonova aproximacniho vztahu definovaného
rovnici:
c=C-¢" (210)
kde: C je koeficient monotonniho zpevnéni

n je exponent deformacéniho zpevnéni

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 7.1., pro material DC 05 byl vypocet aproximacnich
konstant pracovniho diagramu proveden dle:

» EN 10130:1991 v intervalu deformaci € = 10% az 20%

> CSN 420436 v intervalu deformaci € = 5% az Ag.

Priklad vypoctu aproximacnich konstant pro material DC 05 dle EN 10130:1991 je
vidét na obr. 7.1.1.1.

400 T T H T

2560 4

Naméfene hodnoty
Hollomonova aproximace dle EN

Skuteéné napéti ¢ [MPa]

[ Equation y=C*x"n
] Ad). R-Square  0,99987

Value Standard Error
-c 48160534 0,02511
~n 022326 27301365

200 ; , ; ;
0,0 0,1 0.2 03

Skutec¢na deformace @ [-]

Obr. 7.1.1.1. Priklad vypoctu aproximacnich konstant dle EN 10130:1991 pro material DC 05

Pavel Solfronk Experimentalni ¢ast
- 106 -



TU v Liberci

D

Katedra strojirenské technologie

Habilita¢ni prace

Piiklad vypoétu aproximaénich konstant pro material DC 05 dle CSN 420436 je vidét

naobr. 7.1.1.2.
400

350 4

Skute¢né napéti G [MPa]

200

300 -

250 4

Namérené hodnoty
—— Hollomonova aproximace dle CSN

=Con
0,99893

: [Equation
| Ad). R-Square

| sima c
SIGMA

Value
481 0494
0,22342 1,55205€-5

Standard Error
001513

0,0

02

Skute¢na deformace @ [-]

03

Obr. 7.1.1.2. P¥iklad vypoétu aproximaénich konstant dle CSN 420436 pro material DC 05

Tento postup vypoctu aproximacénich konstant byl aplikovan na vSechny meétfené

vzorky a vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.1.1.1, kde jsou uvedeny stfedni hodnoty

sledovanych charakteristik (vybérové priméry) a smérodatné odchylky vybéru s.

Tabulka 7.1.1.1.

Exponenty deformaéniho zpevnéni n a miry pretvarné 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

150 492,06 0,2231 493,14 0,2241
1,964 0,0011 2,147 0,0021

300 496,90 0,2163 499,58 0,2192
3,159 0,0027 2,781 0,0023

450 495,97 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 0,0024

750 475,13 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
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Aproximacni konstanty C a n v Hollomonov¢ vztahu (210) jsou, spolu s koeficientem

normalové anizotropie I, bézn¢ pouzivanym meéfitkem pro vyjadieni kvality materialu a jeho
vhodnosti pro hluboké tazeni. Z divodu objektivniho porovnani vice testovanych materiala se
ziskavani uvedenych konstant fidi zdvaznou normou (viz. kap. 7.1.). Je tfeba si vSak polozit
otazku, zda je tento zplsob aproximace kiivky zpevnéni vhodny pro definici matematického
modelu deformaéniho chovani materialu vyuzivaného pii numerickych simulacich tvareni. Na
obr. 7.1.1.3. jsou vidét dva pribéhy kiivky zpevnéni pro material DC 05, kdy v prvnim
piipadé se jedna o experimentalné zjisténou kiivku zpevnéni a ve druhém piipad¢ o kiivku
zpevnéni definovanou funkénim vztahem (210). Z obr. 7.1.1.3. je patrné, Ze zvoleny funk¢ni
vztah (210) pomémné kvalitné aproximuje oblast rozvinutych plastickych deformaci od cca
5% deformace. Se zmenSujici se hodnotou deformace se vzajemny rozdil naméfenych a
aproximovanych hodnot prudce zvySuje. Zvoleny zpisob aproximace dle (210) tedy neni

vhodny pro oblast malych deformaci.

400 ' ! !
20

e G -
: Nizka presnost aproximace

1004

Skute¢né napéti G [MPa]

Hollomon dle CSN
Experiment

0 . , ; ; ;
0,0 0,1 0,2 0,3

Skute¢na deformace @ [-]

Obr. 7.1.1.3. Ptiklad porovnani aproximacni kfivky s naméfenymi hodnotami pro mat. DC 05

Vyse popsany problém aproximace pracovniho diagramu v oblasti malych deformaci
Ize vyfesit posunem kiivky o tzv. ofsetovou deformaci, kdy aproximacni kiivka neprotina
pocatek soufadného systému, ale protind osu napéti. Pavodni aproximacni vztah dle
Hollomona (210) ptechdzi na vztah (211), ktery je oznacovéan jako aproximacni vztah dle

Swifta-Krupkowskeho:
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c=C-(p+q,)

(211)
kde: ¢, je ofsetova deformace

Do vypoc¢tu aproximacnich konstant nutnych pro definici vztahu (211) byla zahrnuta oblast
dat danych normou EN 10130:1991, resp. CSN 420436. Vypocitané hodnoty aproximac¢nich
konstant vztahu (211) jsou uvedeny vtab.7.1.1.2, kde jsou uvedeny, podobné jako
v piedchozich ptipadech, stfedni hodnoty sledovanych charakteristik (vybérové priméry) a
smérodatné odchylky vybéru s. Grafické znazornéni piistupu k aproximaci kiivky pretvarné

pevnosti dle vztahu Swifta-Krupkowského (211) je patrné z obr. 7.1.1.4.

“wr——

350 —
300+
250
200 —

150

Skuteéné napéti ¢ [MPal]

—— Experiment
—— Swift-Krupkowsky

T
0,06

Skuteéna deformace @ [-]

0,10

Obr. 7.1.1.4. Grafické znazornéni aproximace dle vztahu Swift-Krupkowsky

Tabulka 7.1.1.2.

mat. DC 05, tl. 0,8 mm

Aproximacni konstanty dle vzahu Swift-Krupkowsky,

Smér dle EN 10130:1991 dle CSN 420436
C [MPa] n[-] ®o [-] C [MPa] n[-] ¢o [-]

S S S S S S

0° 486,73 0,2350 0,00756 482,59 0,2246 0,00061
1,452 0,0015 0,00021 1,369 0,0007 0,00016

150 486,17 0,2342 0,00657 491,60 0,2213 -0,00136
1,963 0,0017 0,00019 2,471 0,0022 0,00029

30° 504,32 0,2329 0,01103 494,87 0,2110 -0,00402
1,639 0,002 0,00024 2,015 0,0018 0,00023

450 496,43 0,2117 0,00067 492,12 0,2017 -0,00660
2,178 0,0015 0,00023 1,658 0,0016 0,00039

60° 489,68 0,2104 0,00189 485,15 0,1996 -0,00606
2,541 0,0019 0,00024 2,139 0,0021 0,00023

750 476,82 0,2152 0,00261 471,16 0,2026 -0,00577
2,582 0,0023 0,00036 2,369 0,0014 0,00018

90° 470,40 0,2169 0,00322 464,72 0,2035 -0,00608
1,856 0,0014 0,00026 2,365 0,0016 0,00023
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Pro definici materidlového modelu pfi vypoctu metodou koneénych prvkl je dilezité

najit funkci popisujici v dostatecné presnosti co nejveétsi oblast naméfenych dat. S ohledem na
vyse uvedené skutecnosti byl pro vyhodnoceni statické zkouSky tahem zvolen piistup, kdy je
pro vypocet aproximacnich konstant vyuzivana aproximace dle Swift-Krupkowského (211) a
oblast dat v které jsou vypocitavany aproximacni konstanty je volena tak, ze spodni hranice
vybéru dat je mez kluzu a horni hranice vybéru dat je mez pevnosti (homogenni taznost)
materialu. Grafické porovnani obou piistupll pro nalezeni aproximacnich konstant do vztahu
(211) je patrné z obr. 7.1.1.5, kde je vidét namétena kiivka zpevnéni materialu DC 05 a dv¢
aproximacni kiivky dle Swift-Krupkowského lisici se vybérem oblasti dat, kde byl vypocet
proveden. Ktivka oznacovana jako Swift-Krupkowsky, ktera respektuje oblast dat od meze
kluzu do meze pevnosti je nazyvana jako Swift-Krupkowsky-MKP a tato aproximace je dale
vyuzivana pro definici materidlového modelu (kiivek zpevnéni) pii vypoctu metodou
kone¢nych prvku. Takto vypoctené aproximacni konstanty jsou uvedené v tabulce 7.1.1.3,
kde jsou uvedeny stfedni hodnoty sledovanych charakteristik (vybérové praméry) a

smérodatné odchylky vybéru s.

400 ! : . " T T T : T T

B0 e

ti o [MPa]

200

W

150 4

¢né napé

W

100

Skute

Naméiené hodnoty
3 : 5 3 — Swift-Krupkowsky
L e foreenseneenaes ............. ............. Swiﬂ-Krupkowsky-MKP
0 ' T T ; T . T : T T
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

50|

Skute¢na deformace @ [-]

Obr. 7.1.1.5. Grafické porovnani aproximacnich kiivek zpevnéni materialu DC 05
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Tabulka 7.1.1.3.

mat. DC 05, tl. 0,8 mm

Oblast dat Rpo2 - Rim

Smér C [MPa] n[-] o [-]

S S S

0° 486,73 0,2350 0,00756
1,423 0,0014 0,00025

150 502,66 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 0,00535
2,189 0,0026 0,00027

60° 502,09 0,2271 0,00553
2,263 0,0013 0,00031

750 476,82 0,2152 0,00261
1,965 0,0019 0,00024

90° 470,40 0,2169 0,00322
2,369 0,0021 0,00019

7.1.2 Analyza rozloZeni deformace pomoci systému Aramis

Aproximacni konstanty dle vzahu Swift-Krupkowsky-MKP,

Pro eliminaci moznych materidlovych anomalii, které by mély ptipadny vliv na prib¢h

deformace pfi tazeni vyliskid, byly vzorky plechu pfi statické zkouSce tahem paralelné

snimany bezkontaktnim systémem Aramis (viz. kap. 4.4.3.). Uspofadani pracovisté pii méfeni

je vidét na obr. 7.1.2.1.

Osvétleni

Dvojice kamer

/

PC pro vyhodnoceni & ‘F ,
testu  /

A

l‘ /
Y/

) i’

Obr. 7.1.2.1. Uspotadani pracovisté pii méfeni tahové zkousky systtmem ARAMIS
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Na testované vzorky plechu byl nanesen pattern umoziujici naslednou podrobnou

plosnou deformacni analyzu vzorku systémem Aramis. Vzorky opatiené timto patternem byly
upnuty do zkuSebniho zafizeni TIRA Test 2300 a snimany frekvenci 6 Hz az do okamziku
poruseni vzorku (okamzik ukonceni zkouSky). Pofizeny obrazovy zadznam byl nasledné
vyhodnocen softwarem, ktery je soucasti systému Aramis. Na obr. 7.1.2.2. je vidét vzorek
testovaného materidlu s nanesenym patternem na povrchu plechu. Z davodu tspory
vypoctového Casu systém umoziuje rozdélit pofizené snimky na oblasti, kde uzivatel
vyzaduje provedeni deformacni analyzy a oblasti, kde se vypocet nevyzaduje. Definuje se tzv.
maska vypoctu. Maska vypoctu (oblasti, kde se vypocet nevyzaduje) je pro vSechny snimky
shodna a na snimcich je vyznacena modrym pozadim (viz. obr. 7.1.2.2.). Uzivatel masku
definuje pouze na prvnim snimku a na ostatnich snimcich jiz probiha automaticky. Oblasti
ohrani¢ené zelenymi C¢tverci na obr. 7.1.2.2. jsou tzv. fazety definujici vypoctovy bod.
Vzhledem k znaénému poctu bodl podilejicich se na vypoctu je znazoriovana kazda 5 fazeta.
Cervené body uréuji tzv. startovaci fazety (body), které slouZi jako referenéni body na
kazdém pofizeném snimku a na rozdil od ostatnich fazet, musi byt pro systém Ccitelné
vV kazdém analyzovaném snimku. Systém pozaduje definici minimalné jednoho startovaciho
bodu. Pro zvySeni ptesnosti a stability vypoctu je vSak vhodné vytvorit min. 2-3 startovaci

body.

Obr. 7.1.2.2. Vzorek testovaného materialu s nanesenym patternem, startovacimi

body (Cervené) a vypoctovymi fazetami (zelené).
Po nadefinovani vSech parametrti nutnych pro vypocet je spusténa vlastni procedura obrazové
analyzy. Po ukonceni vypoctu ziskdvame pro kazdou dvojici pofizenych snimki
3D soutadnice bodu (fazetek) na sledovaném objektu, rychlosti posuvu, rozlozeni deformace
v analyzované plose, sméry vektord deformace, hodnoty zten¢eni a dalsi. Na obr. 7.1.2.3. az
7.1.2.5. jsou ukazany zakladni mozZnosti vyuziti analyzy deformace systémem Aramis, kdy na
zkoumany vzorek byly po vypoctu virtudlné umistény 3 body (Stage Point), které jsou vazany

na konkrétni fazetu (bod) na povrchu vzorku a umoznuji ziskdvat informace o daném bodu
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Vv zavislosti na potizenych snimcich. Prvni bod byl umistén do oblasti poruseni vzorku (oblast

lokélniho ztenceni materidlu). Druhy bod byl umistén do oblasti vzniku nestability (oblast
difuzniho ztenceni- oblast ,.krcku®) a tieti bod byl umistén do oblasti homogenni deformace.
Podélnou osou zkuSebniho vzorku byl déle veden pomyslny fez, ktery je na snimcich
znazornén Cervenymi body. Umisténi jednotlivych bodl a podélného tezu na zkuSebnim
vzorku je patrné z obr. 7.1.2.3., kdy je zndzornén stav deformace testovaného materialu tésné

pied vznikem lomu.

Obr. 7.1.2.3. Umisténi jednotlivych sledovanych bodt a podélného fezu na vzorku.

Rozlozeni deformace v podélném fezu pied vznikem lomu je patrné z obr. 7.1.2.4. a
rozvoj deformace v jednotlivych sledovanych bodech v zavislosti na case je patrné
zobr. 7.1.2.5.
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Obr. 7.1.2.4. RozlozZeni deformace v podélném fezu vzorku DC 05
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Obr. 7.1.2.5. Rozvoj deformace v jednotlivych sledovanych bodech

Z grafického vyjadreni rozvoje deformace vSech 3 sledovanych bodl lze pomérné snadno
uréit okamzik vzniku difuzni a lokdlni nestability. V oblasti homogennich deformaci je
deformace vSech sledovanych bodid shodnd. Okamzik ukonceni homogenni plastické
deformace vzorku, pocatek difuzni nestability, se na obr. 7.1.2.5. projevuje oddélovanim
ktivek charakterizujici body 0 a 1 od kfivky charakterizujici bod 2. Oblast vzniku lokalni
nestability se projevuje v prezentované zavislosti na obr. 7.1.2.5. vzajemnym oddé&lovanim
kiivek 0 a 1. Je patrné, ze v posledni fazi pfed vznikem lomu se deformace materialu
koncentruje pouze do oblasti lokalniho ztenovani a body 1 a 2 jiz nevykazuji Zadny narst
deformace. Pfi analyze vSech snimki pofizenych systémem Aramis nebyly prokazany zadné

materialové anomalie.

7.2 ZKOUSKA HYDROSTATICKYM VYPINANIM MAT. DC 05

Pro definici pfesnéj$iho vypoctového materidlového modelu nazyvaného Vegter je
tteba definovat chovani materialu pfi biaxidlnim zatiZeni vzorku. Pro tento test se pouzivaji
dvé zakladni metody zjiStovani zavislosti napéti a deformace. V prvnim ptipad¢ se jedna o
kompresni test vzorku, ktery je nejcastéji vyuzivan u vzorki s objemovym charakterem, kdy
zadny rozmér vzorku vyrazné neptevysuje ostatni rozméry. Tento poZadavek je pro testovani
plechi obtizn¢ splnitelny a je nutné pouzit metodu lepeni jednotlivych vrstev plechu.
Ptitomnost lepidla ovliviluje smykové chovani jednotlivych vrstev a je nutné korigovat
vysledky méfeni. V druhém piipad€ se vyuziva pro stanoveni zavislosti napéti a deformace

zkouska hydraulického vypindni (tzv. Bulge test). Tento test je pro plosné vzorky (plechy)
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vyuzivan Castéji nez uvedeny prvni zptisob méteni z divodu jednoduchého zpracovani dat a

ptesnych vysledkli s minimalni citlivosti na podminky zkousky. Z vyse uvedenych divodu je
zkouska hydrostatickym vypindnim vyuzivédna v predkladané praci pro stanoveni

materidlovych charakteristik plechu pii biaxialnim zatizeni.

7.2.1 Princip testu hydrostatickym vypinanim
Deformace testovaného materidlu pii tzv. Bulge testu je vyvozena tlakem kapaliny
pusobici na jedné stran¢ métfeného vzorku. Soucasné se zménou tvaru vznikd ve sténé
méieného vzorku napéti o3 a o, které je az do okamziku poruSeni vzorku v rovnovaze
S pusobicim tlakem kapaliny. Z membranové teorie 1ze pomérné¢ jednoduse odvodit vztah

(212), nazyvany téz Laplaceova rovnice rovnovahy, urcujici hledané velikosti hlavnich

Napéti:
% n ;_j - Tp (212)
kde: oci1ao napéti puisobici ve sténach elementu

R1, R poloméry zakfiveni elementu

p tlak kapaliny pasobici na plose elementu

t - okamzita tloust’ka elementu

Pro kruhovou taznici jsou napéti 61 a 62 a poloméry R; a R, shodné a rovnice (212) prechazi

na tvar:
oc_>p
2_F 213
R 2t (213)

Stanoveni velikosti napéti ve sténé sledovaného vzorku je pomérné jednoduchd zaleZitost.
ObtiZze pifi experimentu vSak muize Cinit zjiStovani deformace vzorku pro pfisluSny tlak
kapaliny. Za urcitych zjednodusujicich predpokladl lze ze znamych rozmért taznice a vysky
vzorku tuto deformaci vypocitat. Nejpiesnéj§im feSenim pro urovani deformace vzorku je
vSak metoda deformacni sité¢ nanesené na povrch tvaifeného vzorku. Pro tyto ucely je vyhodné
vyuzit systém Aramis umoznujici kontinualni sledovani povrchu tvafeného plechu. Vzhledem
k tomu, ze se jedna o opticky systém citlivy na Cistotu ¢ocek, bylo nutné vyiesit riziko
kontaminace optické soustavy kamer kapalinou pouzitou pii testu. V okamziku vzniku trhliny
je mozné sledovat nezadouci jev, kdy je kapalina pod vysokym tlakem vytlacovéna tzkou

Stérbinou smérem ke kameram. Tento problém byl vyfeSen pfidanim ochranného skla pred
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objektivy kamer, tak jak je vidét na obr. 7.2.1.1. Pfi spravné kalibraci a volbé vhodného

osvétleni se presnost méfeni pii tomto usporadani systému Aramis nijak nesnizuje.

Skenovaci kamery

Transparentni sklo

Horni pridrzovaé

Plech

Spodni pfidrzovaé

Obr. 7.2.1.1. Uspotadani systému Aramis pfi tzv. Bulge testu

7.2.2 Vysledky méreni materialu DC 05

Experimentalni zjiStovani kiivky zpevnéni pomoci hydrostatické zkousky vypinanim
bylo provedeno na katedfe strojirenské technologie, kterd disponuje patfiénym vybavenim pro
tuto zkousku. Postup pfi vlastnim méteni byl nasledujici. Vzorek plechu o poloméru 165 mm
S nanesenym patternem pro analyzu deformace systémem Aramis byl sevien mezi spodni a
horni pfidrzova¢ na hydraulickém lisu CBA 300/63 silou 1500 kN (viz. obr 7.2.1.1.). Tato
pridrzovaci (upinaci) sila je dostacujici pro zajisténi hydraulické tésnosti pti provadéni
experimentu. Tlak kapaliny na spodni stranu méfeného vzorku byl vyvozen hydraulickym
agregatem s PID regulaci umoznujici velmi pfesné nastaveni poZadovaného tlaku. Nartst
tlaku se provadél v krocich po 1 MPa aZ do okamziku vzniku trhliny na méfeném vzorku. Pro
zjisténi deformace vzorku byl pribéh zkousky po celou dobu provadéni testu sniman
optickym systémem Aramis s frekvenci snimkovani 6 Hz. Uspotadani pracovisté pii realizaci
hydrostatické zkousky vypinanim je vidét na obr. 7.2.2.1.

Pro vypocet napéti ve sténé¢ métené¢ho vzorku dle vztahu (213) je nutnd znalost
hydraulického tlaku v kapalin€, okamzité tloustky plechu a geometrie testovaného materialu

odpovidajici tomuto tlaku. Nezavisle proménnd v této zkouSce je nastavovany tlak v kapaling.
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Zavisle proménné jsou velikosti hlavnich deformaci (tloustka materialu) a geometrie

testované¢ho vzorku (polomér zakfiveni vzorku). Veskeré hodnoty potfebné pro vypocet dle
vztahu (213) jsou tak pfi vyuziti systému Aramis méfitelné a neni tieba vyuzivat pii vypoctu

kiivky zpevnéni sledovaného materialu zjednodusujicich predpokladi.

PC pro regulaci a nastaveni

hydraulického agregatu

‘ Hydraulicky agregat
PC pro vyhodnoceni Triger Box Y ky agreg

Obr. 7.2.2.1. Usporadani pracoviste pti realizaci hydrostatické zkousky vypinanim

Priklad analyzy (vypoctu) deformace na povrchu testovaného vzorku pomoci systému
Aramis je vidét na obr. 7.2.2.2.. Tak jak bylo vysvétleno v kap. 7.1., i v tomto pfipadé¢ byl na
povrchu vzorku definovan bod (Stage point) a pomyslny fez V kterém je sledovan rozvoj

deformace v ¢ase. Hodnoty ziskanych deformaci jsou vyuzity pro vypocet ve vztahu (213).
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Obr. 7.2.2.2. Ptiklad vypoctu deformace pomoci systému Aramis pii tzv. Bulge testu
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pfi hydrostatické zkouSce vypindnim. Tuto hledanou hodnotu lze jednoduse ziskat

Posledni neznamou ve vztahu (213) je polomér zakiiveni vzorku pro jednotlivé tlaky

vypoctovou procedurou piimo v software Aramis, kdy je analyzovana plocha vzorku (Cast
kulové vysece viditelna na obr. 7.2.2.3.) aproximovana kulovou plochou. Poloméry této
kulové plochy pro jednotlivé snimky lze exportovat jako datovy vystup ze software Aramis.

Princip vypoctu poloméru zaktiveni vzorku je patrné z obr. 7.2.2.3.

[log.]
Stage point 0 0.440
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Obr. 7.2.2.3. Princip vypoctu poloméru zaktiveni vzorku pfi tzv. Bulge testu

Pti znalosti v§ech potiebnych hodnot pro vypocet je mozné vypocitat dle vztahu (213)
velikost napéti ve sténé¢ vzorku a ze systému Aramis je mozné ziskat hodnoty deformace.
Z takto stanovenych hodnot je sestrojena kiivka zpevnéni pii biaxidlnim zatiZzeni materialu

DC 05. Vysledek méteni je vidét na obr. 7.2.2.4.
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Obr. 7.2.2.4. Kfivka zpevnéni mat. DC 05 pii biaxialnim zatizeni
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7.3 DIAGRAM MEZNICH PRETVORENI MATERIALU DC 05

Pfi lisovani souvisi ztrata stability procesu tvafeni s vycerpanim schopnosti
libovolného elementu plechu piendSet tvareci silu. Ve smyslu definice plasti¢nosti zavisi
mezni stupen pietvoreni daného plechu i na stavu napjatosti v prubéhu tazeni. S myslenkou
vyuziti zjisténych hodnot hlavnich normalnych pietvoieni pro stanoveni diagram meznich
pretvoieni piisli (dale DMP) Keeler (1965) a Goodwin (1968), kdy byl poprvé predstaven
DMP jako zavislost nejvétsiho pretvoreni (Major strain) na nejmensim pietvoreni (Minor
strain). [7] [8] Velikost meznich deformaci je dana nejen plasti¢nosti plechu, ale je i vyrazné
zavisla na zptsobu definovani mezniho stavu. Za ten lze povazovat na jedné stran¢ dosazeni
meze pevnosti materialu, na druhé strané je to poruSeni plechu tvarnym lomem. K urceni
DMP je proto nutné ziskat mnozstvi hodnot meznich pietvoreni v rozsahu pfislusnych stavi
napjatosti pro zvolenou definici mezniho stavu v daném intervalu. Modelovat rizné stavy
napjatosti lze experimentalné ¢i pocetné, je-li vytvofen matematicky model chovani
pfislusného materidlu. Podle DMP lze hodnotit plastické vlastnosti dvou porovnavanych
materiald, ¢i vyuzit tento diagram ke komplexni analyze pietvotfeni vylisku. V oblasti tvareni
plechii je DMP jednim ze zakladnich nastroji pro analyzu tvaiecich procesti a problematiku
souvisejici se zpusobem méfeni, definici mezniho stavu a dal$ich najdeme v mnoha
odbornych publikacich.

Predkladand prace pii tvorbé diagramu meznich pietvofeni testovanych materialii
vychazi z normy ISO/DIS 12004-2 [48] a neklade si za cil diskuzi ke zptisobu a vyhodnoceni
méfeni.

7.3.1 Metoda méreni a definice mezniho stavu

Pro urCeni diagramu meznich pietvoreni byla zvolena metoda vypinani tvarovych
pfistfihl polokulovym taznikem o priméru 100 mm. Tato metoda oznaovand jako Nakajima
test je dlouhodobé vyuzivana na katedfe strojirenské technologie TU v Liberci pro tvorbu
diagramu meznich a metodika provadéni a vyhodnoceni zkousky je dostatecné ovétena [7].

S ohledem na rovnomeérné pokryti poZzadovaného intervalu stavii pretvoreni meznimi
hodnotami pietvofeni bylo pouzito 11-ti riiznych tvard piistfihi. Sitka piistiihu b se ménila
vV rozmezi 30 mm az 210 mm (kruhovy pfistfih). Geometrie ptistiihii urcujici charakteristické
body v DMP jsou vidét na obr. 7.3.1.1.. Pro jednotlivé deforma¢ni stopy bylo zhotoveno vzdy
5 vzorkt. Vlastni DMP je pak tedy ziskan ze souboru 55 vzorkd.

ZkuSebni zafizeni pro vypinani tvarovych zkuSebnich téles se skladd ze specialniho

nastroje umisténého na hydraulickém dvojcinném lisu CBA 300/63, kde nastiihy pevné
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seviené v oblasti pfiruby jsou vypinany polokulovym taznikem o priméru 100 mm. Ke

sledovani procesu plastického pietvoreni byl vyuzit opét opticky systém Aramis . Kritériem

pro ukonéeni zkousky byl vznik trhliny na testovaném vzorku.

Obr. 7.3.1.1. Geometrie pristiihti uréujici charakteristické body v DMP

Vstupni data pro vyhodnoceni diagramu meznich pietvofeni jsou prib&hy hlavnich
logaritmickych deformaci @; (Major strain) a ¢z (Minor strain) v fezu prochazejicim trhlinou
u kazdého testovaného vzorku. Piiklad vyhodnoceni deformace na vzorku o sifce b=30 mm
(viz.obr. 7.3.1.1) je vidét na obr. 7.3.1.2. Prub&hy hlavnich logaritmickych deformaci
@1 (Major strain) a @, (Minor strain) v fezu (na obr. 7.4.1.2. - Section 0) prochazejicim
trhlinou je vidét na obr. 7.3.1.3..

[log.]

Point 1 - Ref

0.83
- 0.70

—1 0.50

m 0.40

= — 0.30

Obr. 7.3.1.2. Piklad vyhodnoceni deformace na vzorku o $ifce b=30 mm. |
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—— Major strain - 9,

— Minor strain - ¢,

04t
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délka fezu | [mm]

Obr. 7.3.1.3. Ptiklad prub&hu hlavnich logaritmickych deformaci ¢1 a @, u vzorku o Sifce
b=30 mm, mat DC 05

Pribéh deformace zndzornény na obr. 7.3.1.3. charakterizuje stav materialu tésné pred
vznikem trhliny. Z hlediska deformace materialu se jedna o silné nestabilni dé&j, ktery je
zpusobeny vznikem difuzniho a lokalniho ztenceni materialu. Z tohoto pohledu nelze
namétfenou hodnotu plastické deformace povazovat za mezni pretvoifeni ptipustné pro vyrobu
vyliskt. Definice mezniho stavu materialu dle ISO/DIS 12004-2 vychazi z predpokladu, ze
Vv okoli trhliny vznika nestabilni oblast, ktera se jiz vyznamné nepodili na procesu pietvoreni
vzorku (vylisku) a tuto oblast je tfeba z vysledku méfeni eliminovat. Eliminace této
nepfipustné deformace a urceni oblasti s lokdlni nestabilitou je provedeno prostfednictvim

druhé derivace pribéhu deformace v podélném tezu (viz. obr. 7.3.1.4.).

0,10 T T T T T T T T T

Maxima 2. derivace
0,05 : i

-0,05

— 1. derivace
i i 2. derivace
0,10 T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

délka fezu | [mm]

Obr. 7.3.1.4.. Eliminace oblasti s lokalni nestabilitou pomoci derivace prubéhu deformace.
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Druhd derivace prubéhu deformace ur¢i polohu inflexnich bodld této funkce a

deformace mezi témito inflexnimi body je povazovéana za nestabilni oblast a neni do vypoctu
mezniho pfetvoieni zahrnuta. Timto zplisobem je vyfeSena eliminace nestabilni oblasti, neni
vsak definovana vzdélenost od mista vzniku trhliny, ktera bude jest¢ uvazovana pii vypoctu
mezniho pretvoreni. Podobné jako jsme eliminovali z vypoctu extrémné vysokou deformaci
Vv oblasti lokalniho ztenceni, neni mozné zahrnou do vypoctu mezniho stavu deformace
velikost pretvoreni v pfili§ veliké vzdalenosti od mista trhliny. Pii vypoctu tedy nepracujeme
sdaty charakterizujici cely naméfeny prubéh deformace ve sledovaném fezu
(viz. obr. 7.3.1.3.), ale jen jeho ¢ast. Prub¢h deformace ve sledovaném fezu po eliminaci

nestabilni oblasti je vidét na obr. 7.3.1.5..

A

Major strain - ¢,
—— Minor strain - o,

70 80 90 100

délka fezu | [mm|

Obr. 7.3.1.5. Prubéh deformace ve sledovaném fezu po eliminaci nestabilni oblasti.

Parametr w definujici vzdalenost od nestabilni oblasti, ktera bude zahrnuta do vypoctu

mezniho stavu deformace materidlu je definovan pomoci vztahu (214):

w=10-(L+ Lem),
Pim (214)

kde: w je vzdalenost od nestabilni oblasti, kde bude probihat vypoc¢et meznich pietvoreni

7 =1-(<0 +o), @ =1-(<0 +0,,)
im 2 1l 1r /7 2m 2 21 2r /) (215)
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Po definici oblasti vypoctu je touto ¢asti prubéhu deformace proloZena inverzni parabola dle

vztahu (216),

1
T AX+B-x+C’ (216)

y

kde: A, B, C jsou parametry inverzni paraboly,
ktera ur¢uje maximalni, resp. minimalni hodnotu hledané mezni deformace. Takto vypocitané
hodnoty deformaci stanovuji soutfadnici bodu v diagramu meznich pfetvofeni. Vypocet

hodnot meznich pfetvoreni z naméfeného pribéhu deformace je patrny z obr. 7.3.1.6.

DCO05_30_2_section0_0-127.txt

0.82
Experiment: DCO05 0.75- Vypoditana hodnota
Geometry: 30 mezni deformace
Sample: 2
Section: section0 0.60-
Major Strain: 0.618 Vzdalenost  urcena Body uréené 2. derivaci
Minor Strain: -0.268 ; .
Inner Limit left: " e pomoci (214) pribéhu deformace

Inner Limit right: "

Status: Valid

automatic 0.30

0.15

Strain (log)

f

Inverzni parabola

0.00 X

-0.154

Vypoditana hodnota
mezni deformace

029 T | T T T
0.89 15.00 30.00 45.00 60.00 75.00 94.91

Length (mm)

Obr. 7.3.1.6. Princip vypoc¢tu hodnot meznich pietvoreni z naméfeného pribéhu deformace

Pavel Solfronk Experimentalni ¢ast
-123 -



TU v Liberci Habilitaéni prace
Katedra strojirenské technologie
7.3.2 Namérené hodnoty DMP materialu DC 05

Experimentalni zjisténi a vyhodnoceni diagramu meznich ptetvofeni materialu DC 05

bylo provedeno v souladu s vyse uvedenou normou ISO/DIS 12004-2. Pro jednotlivé stavy
napjatosti byly pomoci systému Aramis naméfeny prubéhy deformace z kterych se, dle vyse
piijaté definice mezniho stavu, vypocitaly hodnoty meznich deformaci. Soufadnice takto
vypocitanych bodu tvofi diagram meznich pfetvofeni testovaného materialu. Na obr. 7.3.2.1.
je vidét experimentalné zjistény DMP pro material DC 05. Charakteristicky pribéh meznich
pfetvofeni pro tento hlubokotazny materidl l1ze rozdélit na tzv. levou a pravou vétev DMP.
Bod, ktery rozdéluyje DMP na levou a pravou vétev je bod s minimalni hodnotou ;.
Z hlediska nasledného zpracovani experimentu a prace s daty pii vypoctech je vyhodné
naméfené hodnoty aproximovat regresni funkci, kdy tato funkce s dostate¢nou piesnosti
popisuje chovani sledované veli¢iny. Pro definici regresni funkce charakterizujici pribéh
mezniho stavu deformace v levé a pravé ¢asti DMP se nejcastéji pouziva polynom druhého
fadu (217). Tento postup je pouzit i pii zpracovani dat naméfenych meznich deformaci

matrialu DC 05.
Oy = A(PZkZ +Bg, +C (217)

kde: A, B, C jsou regresni koeficienty polynomické funkce

0.7 T ' T T T ) :
: : : : : 1 = Namgiend data
] PR
i i i i : 3 Regresni kiivka
0,6 4 T ET— S S —— T — S — P —— S _
0,4- .
1
Rl
9‘- 0,3 =
0,2 - N\ .
Tt — Tolymom 2. Fidn : ol 1'..|_mm..1.rq..h;
0.1 | i BeSquare| 009424 NG R A e Adj. RSquare  0,98466 |
’ Value | Standard Frro| - : : : Value | Standard Erro
c Intercept  0,40971 oon | : c Intercept | 028708 0,00371
91w Bl -1,08091 0,0266 H H : : B Bl 050911 0,03478
A B2 06198 [XTCIY : : A B2 -0,49193 0,07026
0,0 T T T T T T Y T T T T T T T
-0,3 0,2 -0,1 0,0 0.1 0,2 0,3 04 0,5

o, []
Obr. 7.3.2.1. Experimentalné zjistény diagram meznich pietvoreni, mat. DC 05, tl. 0,8 mm
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7.4 TRIBOLOGICKE ZKOUSKY MATERIALU DC 05

7.4.1 Metoda méreni

Pro hodnoceni tribologickych vlastnosti plechi, konzervacnich a technologickych
mazadel bylo na katedfe strojirenské technologie Technické univerzity v Liberci ve spolupréci
s SKODA AUTO a.s. Mlada Boleslav vyvinuto jednotéelové testovaci zaiizeni SOKOL 400
umoznujici testovat materidly pifi ruznych technologickych podminkach. Principem
tribologického testu je protahovani méten¢ho vzorku mezi zkuSebnimi Celistmi ovlddanymi
hydraulickym obvodem. Konstantni velikost pfitlacné sily zajiSt'uje hydraulicky ventil s PID
regulaci s frekvenci otevirani 10 kHz. Pti protahovani zkoumaného materialu (pasku plechu)
o $ifce 45 mm je zaznamenavana pomoci tenzometrického snimace velikost sily potiebna pro
posuv materidlu pifi danych technologickych podminkdch (rychlost posuvu, velikost
kontaktniho tlaku, pouzit¢é mazivo, teplota atd.). Rozméry funkéni plochy celisti jsou
40x78 mm. Protahovana délka pasku se standardné voli 100 mm. Princip tribologického testu

je patrny z obr. 7.4.1.1.

0

O

Obr. 7.4.1.1. Princip tribologického testu.

Vysledkem provadéni tribologického testu je diagram zavislosti sila — posuv, ktery
slouzi jako podklad pro vyhodnoceni tribologickych vlastnosti soustavy testované mazivo-
testovany substrat-nastroj, ptipadné pro zjisténi koeficientu tfeni. Charakteristicky prabéh
tazné sily v zavislosti na posuvu materidlu je vidét na obr. 7.4.1.2. Kritériem pro hodnoceni

tribologickych vlastnosti materialu jsou charakteristické body na pribe¢hu naméfené sily. Pfi

Pavel Solfronk Experimentalni ¢ast
-125-



TU v Liberci Habilitaéni prace
Katedra strojirenské technologie

danych technologickych podminkach je hodnoceni tribologickcych vlastnosti soustavy

tvafeny material-mazivo-nastroj pomérné¢ zna¢né komplikovana zalezitost. V predkladané
praci jsou prezentovany testy pouze pro orientacni stanoveni koeficientu tfeni pouzitych
materidlti s cilem vyuziti téchto vysledki v dalSi ¢asti habilitacni prace pii numerickych
simulacich procesu tazeni.
Pfi hodnoceni vlastnosti mazadel a testovanych materiali jsou zohlediiovany
nasledujici charakteristiky (viz obr. 7.4.1.2.):
» Fmax — maximalni velikost sily, které bylo dosazeno pii zkousce,
» Fp — maximalni velikost sily, které bylo dosazeno po protazeni 30 mm pasku
(ustalena cast diagramu),
»  Fmin — minimalni velikost sily, které bylo dosazeno po protazeni 30 mm pasku
(ustalena cast diagramu),
» Fs— stfedni velikost sily v ustalené oblasti méteni,

» AF — velikost rozkmitu sily v ustalené oblasti méfeni AF = Fryax - Frin.

|||- ‘ Fh
MH l

Il
|m\” HlH | u H‘ \w‘ u | ‘ “ ‘ ‘ H ‘ IH M\

4000.0

Sila[N]

2000.0

0.0

L L L L L L
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Posuv vzorku [mm]

Obr. 7.4.1.2. Charakteristicky pribéh tazné sily v zavislosti na posuvu materialu.

Jak je vidét zobr. 7.4.1.2. neni naméfena sila konstantni a je nutné pii vypoctu

koeficientu tfeni zohlednit urcitou metodiku vypoctu. V predkladané praci bylo postupovano
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tak, Ze urcujici silou pro vypocet koeficientu tfeni je maximalni velikost sily namétené

Vv ustalené ¢asti pracovniho diagramu (Fp- viz obr. 7.4.1.2.). Koeficient tfeni je pak vypocitan

dle vztahu:
Fh
— _h 218
“=50 (218)
kde: Fy je nejvetsi sila, které bylo dosazeno v ustalené ¢asti pracovniho diagramu,
Q je normalova pfitla¢na sila. [4]

7.4.2 Namérené hodnoty koeficientu tfeni materialu DC 05

S ohledem na dalsi vyuziti experimentalniho méteni koeficientu tfeni pii numerickych
simulacich byly technologické podminky testu voleny tak, aby co nejlépe demonstrovaly
realné¢ procesy probihaji pii tazeni plechl. Pro tribologické testy bylo zvoleno mazivo
Anticorit P13802-39LV v mnozstvi 1,5g+0,2 g/m®. Jedna se o praci olej b&Zn& pouZivany
v automobilovém primyslu pii vyrobé vylisku z plechu. Teplota pfi testu byla volena 40°C,
kdy tato teplota je standardné pouzivanou teplotou pro testy mazadel. Kontaktni tlaky pfi
kterych bylo provedeno testovani koeficientu téeni byly voleny v rozmezi 2 ~ 8 MPa. Zvoleny
rozsah kontaktnich tlakt plné pokryva bézné pouzivané kontaktni tlaky nastavované v oblasti
pridrzovace pfi hlubokém tazeni vyliskd z plechd. Rychlost posuvu byla volena 1 mm s™. P
téchto rychlostech, dosahovanych v oblasti dolni uvraté tvarecich strojii, jsou tribologickeé
podminky v nastroji nejhorS§i. I pfes to, Ze neexistuji zdvazné normy pro testovani
hlubokotaznych materiali v automobilovém primyslu, je tato zvolend rychlost posuvu
1mms?t dnes Jiz bézn¢ uzndvanym standardem, kdy se projevuji vyrazné rozdily mezi
jednotlivymi mazivy, popf. testovanymi materidly. Pro kaZdou kombinaci nastavenych
technologickych parametri bylo provedeno vzdy 10 méfeni. Z namétenych hodnot byly
vypocitany hodnoty koeficientl tfeni dle (218) a takto ziskané hodnoty byly zaznamenany do
tabulky 7.4.2.1 kde jsou uvedeny stfedni hodnoty sledovanych charakteristik (vyb&rové
priméry) a smérodatné odchylky vybéru s. Grafické vyjadieni naméfenych hodnot

koeficientu teni je patrné z obr. 7.4.2.1.

Tabulka 7.4.2.1 Nameétené hodnoty koeficientu tfeni materialu DC 05, t1.0,8mm

Kontaktni tlak [MPa]
2 4 6 8
Koeficient tieni 0,0914 0,0896 0,0875 0,0847
Smérodatnd odchylka 0,00082 0,00061 0,00053 0,00032
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Obr. 7.4.2.1. Prubéh koeficientu tieni pro material DC 05, mazivo AC PL 3802-39LV

7.5 DISKUZE K NAMERENYM MATERIALOVYM
CHARAKTERISTIKAM

Z namétenych materidlovych vlastnosti je patrné, Ze testovany material DC 05 je
velmi homogenni hlubokotazny plech na bazi IF oceli. Napétové charakteristiky ze statické
zkousky tahem nevykazuji Z4dné anomadlie. Smluvni meze kluzu ve vSech testovanych
smérech v kombinaci s vysokymi hodnotami exponentu deforma¢niho zpevnéni n a
koeficientu normalové anizotropie I poukazuji na vybornou hlubokotaznost materialu DC 05.

Naméfeny koeficient tfeni vykazuje Vrozsahu méfenych tlaki mirné klesajici
tendenci. Stabilita koeficientu tfeni je dusledek povrchové upravy testovaného materidlu
(elektrolyticky pozinkovany a fosfatovany material). Pfi zohlednéni smérodatné odchylky
méfeni lze povaZovat koeficient tfeni tohoto materialu pfi zvolenych technologickych
podminkach prakticky za konstantni. I pfes toto zjednoduseni pii zadavani technologickych
podminek pfi numerickych simulacich si je autor védom slozité problematiky tribologickych

pomérll v tazném nastroji. Této problematice se autor vénoval v [26].
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8 CHARAKTERISTIKA MATERIALU EN AW 5754

8.1 STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Pii zjiStovani zakladnich mechanickych hodnot materidllu EN AW 5754 bylo
postupovano analogicky jako u materialu DC 05. Provadéni a vyhodnoceni statické zkousky
tahem je popsano v kap. 7.1. Vzhledem K nizsi taznosti materialu EN AW 5754 byl koeficient
normalové anizotropie I u této slitiny zjiStovan pii hodnoté deformace 15%. Ptiklad prubéhu
statické zkousky tahem pro smér odebrani vzorku 0° je vidét na obr. 8.1.1.. Pro ptehlednost je

v tomto grafu uveden pouze vysledek statické zkousky tahem ve sméru 0°.

250 , , , . , ,

200

150

100 —

Smluvni napéti R [MPa]

w
o
|
|

0 . , . : . , .
0 5 10 15 20

Pomérna deformace € |%]

Obr. 8.1.1. Priklad prib¢hu statické zkouSky tahem pro mat. EN AW 5754 — smér 0°.

Jak je patrné z obr. 8.1.1., slitina AIMg3 (EN AW 5754) vykazuje pii zatézovani
tzv. Liiddersovu prodlevu na mezi kluzu. Z tohoto diivodu neni pro tento materidl ur¢ovéana
smluvni mez kluzu Ryo2, ale horni Req a dolni R mez kluzu. Zakladni mechanické hodnoty
zjisténé pomoci statické zkousky tahem jsou zaznamenany v tabulce 8.1.1., kde jsou uvedeny
sttedni hodnoty sledovanych charakteristik (vybérové priméry) a smérodatné odchylky
vybéru S. Pti pohledu na obr. 8.1.1. 1ze s rostouci deformaci vzorku sledovat kmitani métené
sily. Tento d¢j, nazyvany nekdy Liidersovy cary typu ,,B“ je dan chemickym sloZenim slitiny,
kdy deformace tvafené¢ho materidlu neprobihd homogennég, ale pomoci tzv. skluzovych pasi.

V oblasti vznikajicich skluzovych pasi je vyrazné¢ vyS$i deformace nez v jejich
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bezprostiednim okoli. Vznik skluzovych pasti a nehomogenni deformace se u téchto slitin

projevuje Spatnou vzhledovou kvalitou a tyto slitiny nejsou vhodné k aplikaci na pohledové

vylisky ur¢ené k lakovani (viz. kap. 3.3.1.).

Tabulka 8.1.1. Tabulka naméfenych mechanickych hodnot materialu EN AW 5754
t1.0,8mm
ReL ReH Rm A80mm Aq r
Smér [MPa] [MPa] [MPa] [%0] [%] [-]
S S S S S
0° 117,0 120,1 230,7 18,8 17,3 0,651
1,121 2,474 1,411 0,416 0,236 0,019
15° 116,2 119,8 228,5 20,9 18,9 0,622
2,161 1,632 1,523 0,523 0,412 0,022
300 115,2 118,3 2249 22,5 19,9 0,733
1,963 1,745 1,026 0,236 0,361 0,025
450 116,3 119,4 222,1 23,9 21,9 0,759
2,005 1,896 1,526 0,241 0,396 0,016
60° 117,0 120,3 222,0 24,3 21,3 0,778
2,321 1,361 0,974 0,302 0,248 0,018
750 117,9 123,1 222,7 23,8 20,7 0,701
1,964 1,026 0,941 0,429 0,412 0,021
90° 118,9 123,7 222,2 22,5 19,2 0,661
2,963 2,147 1,214 0,415 0,375 0,011

8.1.1 Aproximace pracovniho diagramu materialu EN AW 5754

V kap. 7.1.1 je proveden rozbor moznosti aproximace pracovniho diagramu ziskaného
pomoci statické zkousky tahem. Z dtivodd, které jsou uvedeny v kap. 7.1.1. je pro numerické
simulace procesu tvateni, kde bude namétenych vysledku ze statické zkousky tahem vyuzito,
vyhodné tuto aproximaci provadét dle vztahu ozna¢ovaného jako Swift-Krupkowsky (211).
Rozsah dat, ktera budou zahrnuta do vypoctu aproximacnich konstant je oblast dat v rozmezi
meze kluzu az meze pevnosti testovaného materidlu. Zvoleny postup je diskutovan
v kap. 7.1.1 a opakovan pro vSechny méfené sméry odebrani vzorki. Zpusob aproximace
pracovniho diagramu ze statické zkouSky tahem, kdy je vypocet aproximacnich konstant
proveden vrozsahu od meze kluzu do meze pevnosti je v grafech nazyvan Swift-
Krupkowsky-MKP a hodnoty takto ziskanych aproximacénich konstant jsou pro vSechny
testované sméry uvedeny Vv tabulce 8.1.1.1., kde jsou uvedeny stfedni hodnoty sledovanych
charakteristik (vybérové priméry) a smérodatné odchylky vybéru s. Grafické znazornéni
prikladu vypoctu aproximacnich konstant definujici vztah (211) je patrny z obr. 8.1.1.1.
Vziajemné porovnani nameéfenych dat ze statické zkouSky tahem a hodnot ziskanych

aproximacnim vztahem (211) je vidét na obr. 8.1.1.2.
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Obr. 8.1.1.1. Priklad vypoctu aproximacnich konstant pro material EN AW 5754.
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Obr. 8.1.1.2. Porovnani namétenych dat a hodnot z aproximace.
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Tabulka 8.1.1.1.

mat. EN AW 5754, tl. 0,8 mm

Swift-Krupkowsky
Smér C [MPa] n [-] o [-]

S S S

0° 427,15 0,2522 -0,00444
3,481 0,0016 0,0068

15° 426,77 0,2606 -0,00204
2,348 0,0021 0,0023

30° 419,98 0,2642 -0,00137
3,145 0,0018 0,0074

45° 412,64 0,2615 -0,00109
3,457 0,0023 0,0029

60° 407,90 0,2564 -0,00178
3,419 0,0021 0,0017

750 406,62 0,2522 -0,00292
2,856 0,0013 0,0026

90° 410,33 0,2567 -0,00209
3,198 0,0023 0,0016

Aproximaéni konstanty dle vzahu Swift-Krupkowsky-MKP,

8.1.2 Analyza rozloZeni deformace pomoci systému Aramis

Podobné jako pfi testovani materialu DC 05 byla i zde provedena analyza deformace
V ploSe vzorku pomoci systému Aramis. Po vyhodnoceni méfeni byl na vzorku vytvotfen
virtualni bod (Stage Point 0) v kterém je sledovan rozvoj deformace Vv zavislosti na Case a
podélny fez znazoriujici pribéh deformace v tomto fezu (Section 0). Pomoci téchto dvou
sledovanych charakteristik 1ze pomérn¢ dobie definovat deformacni chovani materialu pfti
statické zkouSce tahem. Na obr. 8.1.2.1 az 8.1.2.4 je vidét rozlozeni hlavni deformace @1
Vv ploSe méfeného vzorku a pribéh deformace v fezu (Section 0) u vybranych deformacnich
stavil. Zelend ¢ara urcuje polohu Stage Pointu v daném snimku. Cely snimany pribéh statické
zkousky tahem pfedstavuje 274 pofizenych dvojic snimkd a z ddvodu rozsahu jsou
prezentovany jen ukazky moznosti analyzy deformace systémem Aramis. Na obr. 8.1.2.1 je
vidét ploSné rozlozeni deformace @1 V oblasti meze kluzu. I pies to, Ze se jedna o oblast
s velmi malou deformaci, 1ze jiz sledovat vznik skluzovych past. Prezentovany snimek na
obr. 8.1.2.2 charakterizuje oblast rozvinutych plastickych deformaci a obr. 8.1.2.3 deformacni
stav materidlu tésn¢ pied vznikem trhliny. Posledni snimek na obr. 8.1.2.4. je okamzik vzniku

trhliny. Na vSech snimcich je patrné vyrazné nehomogenni chovani materidlu pti deformaci.
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Obr. 8.1.2.1. Rozlozeni deformace ¢; na zkuSebnim vzorku v oblasti meze kluzu.

AlMg3_0_1.dap
| Visualization | Major Strain |
Stage from to 0->195

Section 0

°

Stage point

0.1482

N A

0.1450 — Section 0

0.1400
0.1360
0.1300
0.1250-
0.1200-
0.1150-

Major Strain [log.]

0.1100-|
0.1050-

0.0993 T

0.0 15.0

Stage 195

T
30.0

T T T T
45.0 60.0 75.0 90.0

Section length [mm)]

T
105.0

12b.012 .

@

[log.]
0.1482

0.1450

0.1400

0.1350

0.1300

0.1250

0.1200

0.1150

0.1100

0.1050

0.0993

Obr. 8.1.2.2. RozloZeni deformace ¢ na zkusebnim vzorku v oblasti rozvinutych plastickych

deformaci.
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Obr. 8.1.2.3. Rozlozeni deformace 1 na zkusebnim vzorku tésné¢ pred vznikem trhliny.
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Obr. 8.1.2.4. Rozlozeni deformace ¢; na zkuSebnim vzorku v okamziku vzniku trhliny.

Nehomogenni deformace, jako dlsledek vzniku skluzovych pasti, u slitiny
EN AW 5754 (AIMg3), je dobfe viditelna na obr. 8.1.2.5, kde je zachycen rozvoj deformace
ve zvoleném bod¢ (Stage Point 0). Poloha tohoto bodu na méfeném vzorku je pro lepsi

orientaci vyznacena zelenou barvou.
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Obr. 8.1.2.5. Rozvoj deformace ve zvoleném bodé¢ (Stage Point 0).

Z prubéhu deformace ve zvoleném bod¢ v zéavislosti na Case (v zavislosti na
pofizenych snimcich) zachyceném na obr. 8.1.2.5. je jasn¢ patrné nehomogenni chovani
materialu EN AW 5754 (AIMg3), kdy Kk nartstu deformace ve zvoleném bodé dochazi vzdy
ve skocich. Okamzik narastu deformace v tomto sledovaném bodé je vzdy okamzik prichodu
skluzového pasu touto oblasti. Do okamziku priichodu dalsiho skluzového pasu lze povazovat

deformaci v tomto sledovaném misté za konstantni.

8.2 ZKOUSKA HYDROSTATICKYM VYPINANIM MATERIALU
EN AW 5754

Pii provadéni zkousky hydrostatickym vypinanim materidlu EN AW 5754 bylo
postupovano stejné jako v pfipadé testovani materialu DC 05. Princip zkousky, metodika
provadéni a vyhodnoceni zkousky jsou popsany v kap. 7.2. Vypocet napéti ve sténé tvareného
materidlu je proveden dle vztahu (213) a veSkeré hodnoty potiebné pro vypocet jsou
zjistovany analogicky jako pii testovani materialu DC 05. Na obr. 8.2.1 je vidét rozloZeni
deformace u testovaného materialu EN AW 5754 (AIMg3) v oblastech malych deformaci za
mezi kluzu a prib¢h deformace ve zvoleném fezu. Podobné jako u statické zkousky tahem je 1
zde vidét nehomogenni chovani tohoto materidlu pii tvafeni. Na obr. 8.2.2 je vidét deformacni

stav materialu tésn¢ pred vznikem trhliny a priabeh deformace ve zvoleném fezu.
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Obr. 8.2.1. Rozlozeni deformace u testovaného materialu EN AW 5754 pfi tzv. Bulge testu

v oblasti meze kluzu.
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Obr. 8.2.2. Rozlozeni deformace u testovaného materidlu EN AW 5754 pfti tzv. Bulge testu

tésné pred vznikem trhliny.

Z naméfenych a vypocitanych hodnot byla sestrojena kiivka zavislosti napéti na
deformaci pfi biaxidlnim zatiZeni materidlu EN AW 5754. Pro definici matematické funkce
popisyjici deformacni chovani materiallu EN AW 5754 pii biaxidlnim zatizeni byl volen
aproximacni vztah (211). Naméfené hodnoty spolu s aproximac¢nim vztahem charakterizujici

deformaéni chovani materialu EN AW 5754 pfi biaxialnim zatizeni jsou vidét na obr. 8.2.3.
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Obr. 8.2.3. Kfivka zpevnéni materidlu EN AW 5754 (AIMg3) pfi biaxidlnim zatiZeni.
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8.3 DIAGRAM MEZNICH PRETVORENI MATERIALU
EN AW 5754

Pti zjistovani diagramu meznich pietvoreni materialu EN AW 5754 bylo postupovano
analogicky jako u materialu DC 05. Provadéni zkousky, definice mezniho stavu materidlu a
vyhodnoceni experimentalnich méfeni pro zhotoveni diagramu meznich pietvoreni je popsano
v kap. 7.3. Experimentaln¢ zjiStény diagram meznich pfetvoieni materidlu EN AW 5754 je

vidét na obr. 8.3.1.
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Obr. 8.3.1. Experimentaln¢ zjistény diagram meznich pretvofeni materidlu EN AW 5754.

8.4 TRIBOLOGICKE ZKOUSKY MATERIALU EN AW 5754

Pti provadéni tribologického testu materidlu EN AW 5754 bylo postupovéano stejné
jako v piipadé¢ testovani materidlu DC 05. Princip zkouSky, metodika provadéni a
vyhodnoceni zkousky jsou popsany v kap. 7.4. Technologické podminky byly voleny shodné
jako v ptipadé¢ testovani materialu DC 05, tj. teplota 40°C, kontaktni tlak 2+8 MPa, rychlost
posuvu 1 mm/s, mazivo praci olej Anticorit PL 3802-39LV v mnozstvi 1,5+0,2 g/m’
Vysledkem méfeni jsou koeficienty tfeni pro jednotlivé technologické podminky, které jsou
zaznamenany v tabulce 8.4.1, kde jsou uvedeny stiedni hodnoty sledovanych charakteristik
(vybérové priméry) a smerodatné odchylky vybéru s. Grafické vyjadieni hodnot koeficientt

tteni a jejich pribeh v zavislosti na velikosti kontaktniho tlaku je vidét na obr. 8.4.1.

Pavel Solfronk Experimentalni ¢ast
-138 -



TU v Liberci Habilitaéni prace
Katedra strojirenské technologie

Tabulka 8.4.1. Nameétené hodnoty koeficientu tfeni materialu EN AW 5754
Kontaktni tlak [MPa]
2 4 6 8
Koeficient tfeni 0,0742 0,0712 0,0692 0,0714
Smérodatna odchylka 0,00044 0,00052 0,00027 0,00046
0,08 ! T T 5
0,07 - e e .
= | ,
I H ; ; :
= ] | : :
%) : : : :
D 0,03 T -
E.: ; : H
Y 1 ST SO OSSR .................................... 4
APO% IR I U S SR
—m— Koeficient tfeni mat. EN AW 5754
0,00 - T T T - i - i -
0 2 4 6 8 10
Kontaktni tlak [MPa]

Obr. 8.4.1. Priibéh koeficientu tfeni pro material EN AW 5754, mazivo AC PL 3802-39LV

8.5 DISKUZE K NAMERENYM MATERIALOVYM
CHARAKTERISTIKAM

Z naméfenych materidlovych charakteristik je patrné, Ze material EN AW 5754
vykazuje pfi deformaci nehomogenni chovani. Disledkem vzniku skluzovych pasi dochézi
k lokalizaci deformace a niz$i celkové taznosti materialu. I pfesto je tento material pouzivan
jako slitina hliniku uréena k tvafeni nepohledovych vyliski z plechd. Podobné jako u
materidlu DC 05 byly provedeny vSechny materidlové testy potiebné k definici materidlového
modelu pfi numerickych simulacich procesu tvafeni. Z divodu vyrazné meze kluzu
s tzv. Liidersovou prodlevou nedosahuje aproximace pracovniho diagramu ze statické
zkousSky tahem v oblasti malych deformaci takové ptesnosti jako u hlubokotazného materialu
DC 05. Celkovéa korelace namétenych dat a aproximované kiivky je vSak pro vypocet

metodou konecnych prvkl dostacujici.
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9 NUMERICKA SIMULACE TAZENI VYLISKU
ROTACNIHO TVARU Z MATERIALU DC 05

Vyhodou numerické simulace procesu tazeni plechu je moznost analyzy deformace jiz
ve fazi konstrukce vylisku ¢i nastroje. Pro tyto ucCely bylo vyvinuto jiz znaéné mnozstvi
rozmanitych matematickych modeli zpracovanych do podoby vice ¢i méné univerzalnich
software feSicich problematiku lisovatelnosti plechovych vyrobkl. Nejslozitéjsi modely
pracuji na bazi metody koneénych prvkii pouzivajicich ke své Cinnosti pracovnich stanic.
Vsechny tyto nastroje slouzi k feseni problematiky lisovani na rtiznych urovnich.

Numerické simulace tazeni vylisku se uplatiiuji zejména v automobilovém pramyslu,
kde se setkavame se stale slozitéjSimi tvary s vysokymi pozadavky na kvalitu a rychlost
inovaci. Dosavadni metody prace v pifedvyrobnich etapach jsou v§ak v podstaté stale zalozeny
Z veétsi Casti na zkuSenostech a znalostech ziskanych feSenim ptfedchozich ukold. Tvarova
slozitost vyrobku, zavadéni novych materiali do vyroby, snaha o minimalni zmetkovitost,
ekologie vyroby atd., to vSechno jsou problémy pii jejichz feSeni se v soucasné dobé¢ stale
vice uplatnuji numerické simulace procesu tazeni. Simulace poskytuje jiz v predvyrobni etapé
cenné informace o plastickém toku materiadlu, nebezpeci vzniku trhlin, zvinéni, velikosti
odpruZeni, atd.. Tyto informace umoznuji realizovat vhodné zasahy a zmény v technologii
vyroby jiz ve fazi jeji pfipravy a v€as umoziuji optimalizovat tvar vylisku, tvar néstfihu a
jeho orientaci, technologické podminky tazeni, technologické zasahy do konstrukce nastroje
apod.. Takovy postup vede k vyznamnému poklesu nakladi pii nab&hu lisovani, zlepSeni
moznosti fizeni a kvality procesu lisovani, casovym usporam pii inovacich a ve svych
dasledcich vede k vyznamnému zvySovani konkurenceschopnosti findlniho produktu.

V soucasné dobé existuje celd fada programil na bazi metody konecnych prvki, které
se vyuzivaji k feSeni nelinearnich tloh, jaké ptfedstavuje 1 tazeni plechu. Tato technologie v
podstaté zahrnuje kombinaci tii typil nelinearniho chovani:

» geometrické (velké tvarové zmény),
» materidlové (nelinearni zpevitovani plechu pfi plastickém ptetvoieni),

» okrajovych podminek (proménny kontakt plechu s nastrojem).

V téchto ulohach neni napéti ptimo imérné ani deformaci, ani zatézovani. Zavislost

sily na drdze nastroje je také nelinearni. Rovnéz zde nelze uplatnit princip superpozice. ReSeni

vvvvv
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V tvahu, Ze numerické simulace je ve své podstaté jen metodou piiblizné analyzy a poskytuje

jen tak ptesné vysledky, jak kvalitni se podafi urc¢it zakladni prvky feseni, jako je:

» model ulohy (vhodna diskretizace pro dany problém)

» model chovani materialu (véetné piijatych predpokladi)

» popis zatézovani a specifikace okrajovych podminek

» algoritmus vlastniho feseni

Skutecnosti je, Ze soucasné obecné programy na bazi metody konecnych prvkii nejsou

schopny uspokojivé fesit ulohy tazeni plechovych vyliskii. S ohledem na vysSe stanovena
kritéria je zfejmé, ze uspésna simulace je zajiSténa pouze pouzitim vysoce specializovanych
programil, mezi které patii predevsim PAM STAMP 2G, AUTOFORM, OPTRIS, DYNA-3D
atd.. V predkladané praci je pro simulace procesu tazeni vylisku vyuzivano jednoho

Z nejrozsifenéjSich programil v automobilovém prumyslu, PAM STAMP 2G.
9.1 STRUCNA CHARAKTERISTIKA PROGRAMU PAM STAMP 2G

Programovy soubor PAM STAMP 2G je specializovany CAE software pro simulaci
plosného tvareni technologiemi hlubokého tazeni, ohybani, lisovani do pryze a
hydroformingu, specidlni materidlovy model umoznuje provést i simulaci thermoformingu
plasti a kompozitnich materidld. Program umoziuje volit libovolnou kinematikou pohybu
tvarecich nastroju (lisovani jednoc¢inné, dvojcinné, troj¢inng, ale i ohybani trubek, apod.).

Predpoklady a matematické algoritmy pouzité pii feSeni tvafecich operaci pomoci
programu PAM STAMP 2G jsou nasledujici:

» Lagrangeova formulace 3D geometrie

» diskretizace metodou kone¢nych prvkt, deformacni metoda kone¢nych prvki
» dynamicka relaxace

» explicitni ¢asové schéma (metoda centralnich diferenci) pro feSeni pohybové

rovnice, fizena velikost ¢asového kroku

A\

Newtonova-Raphsonova metoda pro odpruzeni

A\

plech diskretizovan trojihelnikovymi nebo Etyfuhelnikovymi skofepinovymi

prvky

» Mindlinova teorie skofepin, zobecnéné posuvy deformace stfednice a natoceni
normal

» podintegrované skofepinové prvky s bilinearni aproximaci

» rovinna napjatost v rovin¢ plechu
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» c¢inné plochy nastroje nedeformovatelné, diskretizace trojtihelnikovymi nebo

¢tyifthelnikovymi prvky

» velké deformace, velké rotace

» model elastoplastického materialu zaloZzeného na riznych podminkach
plasticity, asociativnim zakonu teceni a anizotropnim modelu zpevnéni

» moznost zahrnout zpevnéni materidlu vlivem rychlosti deformace

» Coulombuv model tfeni s konstantnim soucinitelem tfeni

» kontaktni vyhledavaci algoritmus Master-Slave, plech Slave, nedeformovatelné
Casti nastroje v kontaktech Master, zahrnuti okamzité tloustky skofepiny
Vv kontaktnich podminkach

» adaptivni pfesitovani.

Nezbytné¢ nutnou podminkou pro definici numerické simulace procesu tazeni je
znalost geometrie vSech ¢innych ploch nastroje a pfistiihu plechu. Jak jiz bylo uvedeno
v predchozich kapitolach, vétSina spolecnosti zabyvajicich se vyvojem software pro
numerické simulace technologickych procesii, dodava uceleny soubor softwarovych produkti
Vv kterych je zpravidla implementovan i modul pro optimalizaci ¢innych ploch néstroje. Stejny
ptistup k numerickym simulacim procesu tazeni plechl zastdva i firma ESI Group, ktera
vyvinula pro navrh nastroji softwarovy produkt PAM-DIEMAKER. U slozitych vylisk,
které karosarské velkoplosné vylisky bezesporu jsou, je vzdjemné provazanost konstrukéniho
a technologického navrhu tvaru vylisku nezbytnou nutnosti.

Ve fazi konstrukéniho navrhu tvaru nastroje pifevladd pozadavek na dodrZeni
designového zadani tvaru vylisku a ¢inné plochy nastroje jsou modelovany v CAD systémech
(dnes pfedevsim sw CATIA V5 a Pro Engineer). Snahou je do téchto CAD software
implementovat zakladni moduly navrhu tvaru nastroji (napt. PAM-DIEMAKER) a
eliminovat tak mozné zasadni konstrukéni chyby. V této fazi navrhu tvaru nastroje jsou
provadéné rychlé a pfiblizné analyzy lisovatelnosti (napf. v PAM-Quik STAMP), bez
pozadavku na dodrzeni vSech technologickych vstupli, Scilem verifikace zvoleného
konstrukéniho feSeni. Z hlediska konstruk¢niho navrhu je tento postup opakovan az do
okamziku dosazeni vysledného feSeni. Spravnost vysledného konstrukéniho fesSeni tvaru
nastroje je nasledné ovéfovana podrobnou analyzou celého procesu tazeni prostiednictvim
numerické simulace (napi. v PAM STAMP 2G). Pii této analyze je jiz respektovan co nejvetsi
pocet redlnych technologickych parametrii vstupujicich do procesu taZeni a v piipadé
kladného vysledku je mozné pfistoupit k vyrobé nastroje. V ptipadé negativniho vysledku

analyzy procesu tazeni je nutna korekce tvaru nastroje a cely postup se opakuje.
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9.2 GEOMETRICKA DEFINICE PROCESU TAZENI VYLISKU
ROTACNIHO TVARU

Laboratof tvafeni kovi katedry strojirenské technologie TU v Liberci disponuje
taznym nastrojem s hydraulicky ovladanym pfidrzova¢em pro vyrobu vylisku rota¢niho tvaru
o priméru 80 mm. Z divodu porovnani experimentidlné ziskanych vysledki méfeni a
vysledku ziskanych pomoci numerické simulace byl tento vylisek zvolen pro provadéni testa.

V prostiedi CATIA V5 byly vytvofeny plosné modely jednotlivych funkcnich casti
tazného nastroje a exportovany do formatu *.igs, ktery je jednim z vhodnych vstupnich
geometrickych formati do software PAM STAMP 2G. Vzhledem ktomu, ze import
funkénich ploch nastroji probihd vzdy jednotlivé, je nutné dodrzovat pifi tvorbé
geometrickych ploch v prostiedi CAD systému shodny soufadny systém pro vSechny tyto
plochy. Software PAM STAMP 2G umoZziuje jednoduché transformace geometrickée sité, ale
neni primarné¢ urCen pro slozité zpracovani CAD dat, tak jako jiné specializované
CAD software. Toto je tieba si pii tvorbé ploch néstroje uvédomit a jiz od zacatku konstrukce
nastroje postupovat v jednotném souradném systému.

Plosné modely tazniku, taznice a pfidrzovace ve formatu *.igs byly jednotlivé
importovany do PAM STAMP 2G. Software PAM STAMP 2G ma integrovany modul
DeltaMESH, ktery provede diskretizaci ploch trojihelnikovymi nebo ctyfahelnikovymi
skotepinovymi prvky. U tvarové slozitéjSich modelii je doporucovano vyuzit specializovany
software pro tvorbu konecno prvkové sit€ a takto vytvofenou sit’ importovat do
PAM STAMP 2G. V nasem piipadé¢ se jednalo o tvarové velmi jednoduchy ptipad a
postupovano bylo cestou automatického pievodu *.igs formatu pomoci DeltaMESH. Jednim
ze zédkladnich parametrti, které uzivatel definuje pfi diskretizaci importované plochy je
maximalni velikost kone¢no prvkové sité a max. hodnota velikosti tthlu, ktery sviraji normaly
sousednich elementd. Témito zdkladnimi parametry je pak definovana velikost vypoctové sité
a pocet elementli na tvarové slozitych plochach (ptechodech ploch). Je doporucovano volit
takové parametry konecno prvkové sité na nastrojich, aby bylo miniméalné¢ 5 elementt
v pfechodovych oblastech (zaobleni taZznych hran atd. ). Na obr. 9.2.1 jsou vidét funkéni
plochy néstroje pro tazeni vylisku rotacniho tvaru po importu a diskretizaci ploch konecno
prvkovou siti. Na detailu v obr. 9.2.1 je vidét zaobleni tazné hrany, kdy pfechod mezi obéma
plochami tvofi 6 elementll deformacni sité (bile vyznacené). Je tak splnéna podminka
minimélniho poctu 5-ti elementl v pfechodové oblasti. Kazdy z importovanych elementt sité

ma svoji normalu urcujici horni a spodni plochu elementu. Pied vlastnim vypoctem je vhodné
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orientovat vSechny elementy daného objektu jednim smérem. Standardné se orientace

elementi deformacni sité¢ voli tak, aby normaly sméfovaly k tvaftenému plechu. Princip

orientace jednotlivych normal na funkénich plochach je patrny z obr. 9.2.2.

Rozméry nastroje:
Primér taznice 80 mm
Primér tazniku 76 mm
Polomér zaobleni:
Tazniku 10 mm

TaZnice 7 mm

Detail tazné hrany

Obr. 9.2.2. Orientace jednotlivych normal elementti na funkénich plochach.

Pavel Solfronk Experimentalni ¢ast
- 144 -



TU v Liberci Habilitaéni prace
Katedra strojirenské technologie

9.3 MATERIALOVA DEFINICE PLECHU DC 05

9.3.1 Podminka plasticity dle Hilla
Piechod do plastické stavu a deformacni chovani tvafeného materialu je v software
PAM STAMP 2G definovan podminkou plasticity a kiivkou zpevnéni. Vzhledem Kk silné
anizotropnimu charakteru materiald pro plo$né tvareni umoznuje software vybér z né€kolik
anizotropnich podminek plasticity pouzivanych pfi feSeni uloh tvareni kovt. V predkladané
praci bude pro materidlovou definici vyuzita Hillova anizotropni podminka plasticity
(viz. kap. 5.2.5) a podminka plasticity dle Vegtera (viz. kap. 5.2.6).
Pti volbé materialového modelu pro testovany plech DC 05 dle Hillovy podminky
plasticity bylo tfeba vyplnit do materialové karty tyto zakladni udaje:
» Younguv modul pruznosti (E=197 GPa)
» Poissonova konstanta (u=0,3)

» Mérmnéa hmotnost (p=7 800 kg/m°)

Pro definici deformac¢niho chovani materidlu dle Hillovy podminky plasticity je nutné
znalost koeficientd normdlové anizotropie ve smérech 0°, 45°, 90° a kiivky deformacniho
zpevnéni materidlu. Definice materialu DC 05 v prosttedi PAM STAMP 2G vyuziva jiz
provedenych experimentalnich méfeni, kterd jsou deklarovana v kapitole 7, kde jsou
zaznamenany v tabulce 7.1.1. hodnoty namétfenych koeficientii normalové anizotropie pro
materialu DC 05. Pro definici kiivky zpevnéni je vyuzito aproximaéniho vztahu
oznacovaného jako Swift-Krupkowsky (211) a diskutovaného v kapitole 7.1.1. V tabulce
7.1.1.3 jsou uvedeny zjisténé hodnoty aproximacnich koeficientld pro jednotlivé testované
sméry. Vzhledem K tomu, Ze materialovy model vyuZzivajici Hillovu podminku plasticity neni
schopen rozlisit rizné kiivky zpevnéni pro jednotlivé testované sméry, je do tohoto modelu
zadana kfivka zpevnéni jako primérna hodnota z naméfenych parametrti. Kfivka zpevnéni
materialu DC 05 je definovéana v tomto vypo¢tovém modelu vztahem:

o =493,2- (¢ +0,00592)*?%* (219)

Zménu mechanickych vlastnosti pfi vysSich deformacnich rychlostech lze pfi
materidlové definici zohlednit Strain rate modelem. Tento model se vSak, na rozdil od
simulace crash testi, pro bézn¢ pouzivané rychlosti tvareni v numerickych simulacich procesu

tazeni nevyuziva. Na obr. 9.3.1.1. je vidét materidlovd definice materialu DC 05 v prostiedi

PAM STAMP 2G.
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Material b
MName [pc_os_ras
Type [standard steel |

Mechanics | I~ Thermal | ™ Metalurgy |
Parameters
E ‘197‘ i) ‘m P |7.SE£

Plasticity law

[Firas ~|

[ Ito-Goya plasticity
Anisotropic Orthotropic -
==

0 ‘ 1.917 45 ‘ 1.476 90 |z‘254 &

I~ Non-assodiated plasticity:

Red ‘ Re45 | Re90 |

Defined in hardening curve

I™ Matfem failure criterium 0 forming limit curve(s) Q@

Hardening curve

Defiiton [Kupkonsky law =l

Name [pc_os_HasHc ~| Q
I |
I swanratemodel |

oK Cancel

& Curve plotter : Material

Curves:

HE Lo

General  Defirition | Operator |

Mode: [krupkowsky law -
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Obr. 9.3.1.1. Materialova definice materialu DC 05 v prostfedi PAM STAMP 2G.
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9.3.2 Podminka plasticity dle Vegtera

Podminka plasticity dle Vegtera je diskutovana v kap. 5.2.6 a vychazi

z experimentalné naméfenych hodnot deformacniho chovani materidlu pii riznych stavech
napjatosti. Pro zjisténi vSech parametr pro zakladni variantu modelu je potieba provést tyto
mechanické zkousky:

» Tahovou zkousku (1)

» Plane Strain test (2)

» Bulge test (vypinani) (3)

» Shear test (smyk) (4)

Vysledky ziskané vSe uvedenymi testy definuji charakteristické body na ploSe
plasticity o1- o2, tak jak je vidét na obr. 9.3.2.1. Koeficient normalové anizotropie naméteny
pro dany charakteristicky bod dale definuje normalu tecny prochazejici timto bodem.
Matematické odvozeni je uvedeno v kap. 5.2.6. Konstrukce plochy plasticity pomoci normal

Vv charakteristickych bodech je patrna z obr. 9.3.2.1.

Gz‘_4f{_L_

N

i
1
AN

4 /\

o

y

Obr. 9.3.2.1. Konstrukce plochy plasticity dle Vegtera pomoci normal v charakteristickych
bodech. [49]

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 5.2.6, je pro matematicky popis podminky plasticity
prochazejici experimentalné zjiSténymi referencnimi body pouzita kvadratickd Bezierova
kiivka. Tato parametricky urCena kiivka umoziiuje vytvoreni hladké plochy plasticity
s plynulymi ptechody v referen¢nich bodech. Tato kiivka prochazi jen svym prvnim a
poslednim fidicim bodem, ostatni body ovliviiuji pouze vysledny tvar této kiivky. Ukéazka

definice podminky plasticity pomoci Beziérovych kiivek je vidét na obr. 9.3.2.2.
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Obr. 9.3.2.2. Ukazka definice podminky plasticity pomoci Beziérovych kiivek. [49]

Je patrné, Ze definice materidlového modelu dle Vegtera je experimentalné a ¢asové
pomérné narocna zalezitost a je tfeba provést vice zkousek pro rizné stavy napjatosti.
Z tohoto diivodu byl vytvofen odlehceny model, oznadovany jako Vegter Lite, kde pro
sestaveni modelu staci z experimentalniho méteni ziskat daleko mén¢ parametrti. Pro ziskani
této varianty modelu postacuje provést jen statickou zkousSku tahem a Bulge test. Princip
konstrukce podminky plasticity dle Vegter Lite je patrny z obr. 9.3.2.3. Vysledky tahovych
zkousek je mozné provadét pro libovolny pocet smérii a takto ziskané vysledky deformacnich
charakteristik zohlednit pfi kone¢no prvkovém vypoctu. Z Casovych divodi a
experimentalnich moznosti na KSP byl tento model zvolen pro numericky vypocet metodou

kone¢nych prvki. Staticka zkousky byla provedena pro 7 sméra.
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Obr. 9.3.2.3. Princip konstrukce podminky plasticity dle Vegter Lite.
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Mezi zjiSténymi body se poté realizuje interpolace pomoci Nurb kiivky. Jedna se o

ktivku, jejiz tvar zavisi na poloze fidicich bodl, uzlovém vektoru a vahach fidicich bodu.
Nurb kiivky se tfadi do skupiny interpolacnich kiivek, které obecné neprochdzeji svymi
fidicimi body, ale tyto body maji vliv na vysledny tvar kiivky. Pokud je vaha fidiciho bodu
kladna, je kfivka ktomuto mistu lokdln¢ pfitahovana, v opacném piipadé je naopak
odpuzovéana. Véhovy faktor tedy urCuje zplosténi ¢asti kfivky. Hodnoty vahového faktoru
zavisi na pouzivaném materialu. V1iv vahového faktoru na tvar podminky plasticity je patrny

z obr. 9.3.2.4.

e

Obr. 9.3.2.4. Vliv vahového faktoru na tvar podminky plasticity [45]

Pii definici materidlové karty je mozné v prosttedi PAM STAMP 2G vybirat
z n¢kolika materidlovych modeld. Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, definice
oznacovana jako Hill 48 je zédkladni podminkou plasticity. Pro pfesné vypocty a materidly se
specifickymi mechanickymi vlastnostmi jsou urceny sloZitéjsi vypoctové modely. V poloZce
»Special steel or Aluminium® je pak mozZna volba jedné z pokrocilejSich definic podminek
plasticity (Hill 90, Barlat 91 a Corus-Vegter). Softwarové nejnaro¢néjsi je vypocet dle
vypocet dle Hillovy podminky plasticity (Hill 48). V ptipadé poZzadavku na ptesnéjsi vypocet
se dava dnes pfednost modelu oznaovaného jako Corus-Vegter a tento model bude vyuZit i
v predkladané praci. Pro usnadnéni materidlové definice dle modelu Corus-Vegter je
v prosttedi PAM STAMP 2G vytvofena materidlovd karta s moznosti definice parametril
potfebnych pro vypocet podminky plasticity dle tohoto modelu. Na obr. 9.3.2.5 je tato
materidlova karta zobrazena. Pfi vyuZiti této uzivatelsky jednoduché definice je nutna znalost
vSech hodnot napéti a koeficientli normalové anizotropie z experimentalnich testu, tak jak je

graficky znazornéno na obr. 9.3.2.2. Mez kluzu ve sméru 0°je brana vzdy jako referencni a
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ostatni meze kluzu jsou vyjadieny jako pomér k této referencni mezi kluzu. Vytvoteni tohoto

modelu je ¢asové i technicky velmi ndro¢né. V piedkladané praci je vyuzit model oznacovany

jako Vegter Lite (viz. obr. 9.3.2.4), kde pro definici postacuje provedeni testd pomoci statické

zkousky tahem a biaxidlniho testu pomoci hydrostatické zkousky vypinanim. Nevyhodou

tohoto postupu je nutnost vytvoieni uzivatelské definice (uzivatelské karty) modelu Vegter

Lite, ktera vyzaduje jiz pomérné pokrocilé softwarové znalosti uzivatele. Vyhodou je moznost

zadavani namétenych hodnot pro vice jak 3 sméry. Této moznosti bylo vyuzito a materialovy

model byl definovén pro vSech 7 méfenych smért, tak jak je vidét na obr. 9.3.2.5.
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Obr. 9.3.2.5. Materialové karty pro DC 05 definujici modely ,,Vegtere (a) a ,,Vegter Lite“(b).
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Obr. 9.3.2.6. Porovnani podminek plasticity pro material DC 05
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9.4 DEFINICE TECHNOLOGICKYCH PODMINEK

Dalsim krokem pifi nastaveni numerické simulace procesu tazeni je definice
technologickych podminek a kinematiky pohybu néstroje. Pro nastaveni korektnich
okrajovych podminek je nutna znalost velikosti pfidrzovaciho tlaku a koeficientu tfeni mezi
jednotlivymi ¢innymi plochami a tvafenym plechem. Tyto parametry urcujici tazné¢ podminky
V nastroji nemusi byt konstantni, ale Ize je ménit v zavislosti na ¢ase, nebo na hloubce tazeni.
Velikost koeficientu tfeni je mozné ménit i v ploSe tvaifené¢ho plechu a zohlednit tak odlisné
tribologické podminky vlivem mazani plechu technologickym mazivem. Pro jednoduché
ulohy se vsak koeficient tfeni urCuje jako konstanta. Software PAM STAMP 2G umoziiuje
volbu libovolné kinematiky jednotlivych ¢asti tazného nastroje. V ulohach, kdy se nevyuziva
model zohlediujici vliv rychlosti deformace (Strain rate model), se nastavuje rychlost
pohyblivych ¢asti tazného nastroje opét jako konstanta.

Pro wuzivatelsky jednodu$si definici celého technologického procesu tazeni je
Vv software vytvofeno makro, které pomaha s rychlou definici zvoleného technologického
procesu. V tomto makru uzivatel pfifadi pozice jednotlivym ¢innym plocham nastroje, urci
velikost pridrzovaci sily, vybere materidlovou kartu a stanovi soufadny systém pro
numerickou simulaci. Podrobné nastaveni procesu lze provést v karté ,,Objects attributes®.
Zakladni definice procesu pomoci makra a karta s podrobnou uzivatelskou definici jsou vidét

na obr. 9.4.1.

9 AutoStamp standard forming E=E=]
Macao
[ 1.DoubleAction =] ﬂ E@ ﬂ
Information Materials = ﬂﬂ
Gravity - Holding - Stamping - Double Action Blank |
| Feasibiity - Automatic refinement - =] =] B
Automatic mass scaling on Blank - v2011.0 Thickness = 0.81
Rolling direction = 1 0 0 'Global System’
Name = 'DC_05_HAB'
Groups
D] e
L Die : Taznice_kelimek S —
|| Punch : Taznik_pri6_2
LJ Blankholder : pridr2ovac olding
= y plane 2 : symmetry plane Process frame = souradsystem
2 ¥ Plane : symmetry plane 2 =7
Stamping
EBlankholder force = 23.24
LN ] i
Apply | Complete ‘ Close ‘ Cancel |
y
P p : .- .,
Obr. 9.4.1. Zékladni definice procesu a karta s podrobnou uzivatelskou definici.
Pavel Solfronk Experimentalni ¢ast

-151 -



TU v Liberci Habilitaéni prace
Katedra strojirenské technologie

Hodnoty technologickych parametrii zaddvanych do numerické simulace tazeni rota¢ni

nadoby byly nasledujici:

» Velikost ptidrzovaciho tlaku 23,24 kN odpovida bézné pouzivané hodnoté
4 MPa kontaktniho tlaku mezi ptidrzovacem a tvafenym plechem (pr. 165 mm)

» Koeficient tieni mezi jednotlivymi ¢innymi ¢astmi nastroje a plechem byl
volem jako konstanta o hodnoté 0,09. Velikost koeficientu tfeni byla métena
pro testovany plech DC 05 v kombinaci s mazivem AC PL 3802-39LV
v kap.7.4.2.

» Primér pfistfihu 165 mm

» Rychlost posuvu pfidrzovace a tazniku byla volena 10 mm/s.

9.5 SIMULACE TAZENI VYLISKU ROTACNIHO TVARU
Z MATERIALU DC 05

Po ukonceni definice celého procesu v prostiedi PAM STAMP byl spustén vypocet
pro obé nadefinované ulohy. Obé& tlohy se shoduji geometrii nastrojli, V tvaru a rozméru
pfistiihu a v nastaveni technologickych parametrii. Rozdil u obou uloh je v materidlové
definici tvareného plechu DC 05. V prvnim piipadé byl volen zakladni vypoctovy model
Hill 48 a v druhém piipadé byl volen pokroCily vypoétovy model Vegter (viz. kap. 9.3).

Vysledky numerické simulace jsou uvedeny v nésledujicich kapitolach.

9.5.1 Vysledky numerické simulace mat. DC 05 — model Hill 48

Vziajemnd shoda experimentdlné ziskanych hodnot a hodnot z numerické simulace
byla provedena pomoci analyzy deformace ve zvoleném fezu vylisku. Rovina fezu byla
volena shodné€ se smérem valcovani a jako kritérium pro porovnani shodnosti bylo sledovano
rozlozeni hlavni (Major) a vedlejsi (Minor) deformace po délce tohoto fezu. Dal$im méfitkem
posouzeni shody vysledkii numerické simulace a experimentu byl prib¢h a velikost tazné sily
pfi lisovani.

Diisledkem anizotropniho chovani materialu pii tvafeni je tzv. cipatost vylisku
projevujici se nestejnou vySkou vylisku. S rostouci anizotropii materidlu se cipatost vylisku
zvySuje. Kontura okraje a vyska vytazku v jednotlivych bodech jsou jednoduse méfitelné
hodnoty realn¢ zhotoveného vytazku, které¢ jsou dalsim vhodnym ukazatelem shodnosti

vysledkt provadénych testt. Na obr. 9.5.1.1 je vidét tvar vylisku, rozlozeni hlavni ¢ (Major)
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a vedlejsi @, (Minor) deformace v plose vylisku. Na obr. 9.5.1.2 je vidét fez a prubéh hlavni a

vedlejsi deformace v tomto fezu.

Project tazeni_165_Hil,

1 strain - Membrane (true value) Project tazeni_165_Hil_ Minor strain - Membrane (true value) v 2
ol z Module ‘State end : Prog eomns 2 Module 'State end : Prof
. = .MW

Obr. 9.5.1.1. Rozlozeni hlavni (Major) a vedlejs$i (Minor) deformace na vylisku, mat. DC 05,
model Hill.

Minor strain - Membrane (true value)
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Obr. 9.5.1.2. Rozlozeni hlavni (¢1) a vedlejsi (¢p2) deformace ve zvoleném fezu.
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Pro porovnani cipatosti vylisku je nutné ziskat soufadnice bodii tvoficich konturu

okraje vylisku zhotoveného experimentalné a pomoci numerické simulace. V prostfedi PAM
STAMP 2G byla pomoci detekce volnych hran vytvofena kiivka okraje vylisku a tato kiivka

exportovana jako datovy soubor ve formatu *.asc. Kontura (vyska) okraje vylisku je patrna
zobr.9.5.1.3.

Major strain - Membrane (true value) 80 T T T T
0648453
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0007374
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Obr. 9.5.1.3. Kontura (vyska) okraje vylisku ziskana pomoci MKP (model Hill)

Prabéh tazné sily ziskany z numerické simulace pfi pouziti ,,modelu Hill* je vidét na
obr.9.5.1.4.
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Lt
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Obr. 9.5.1.4. Prub¢h tazné sily ziskany z numerické simulace pii pouziti ,,modelu Hill*.
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9.5.2 Vysledky numerické simulace mat. DC 05 — model Vegter

Pfi vyhodnoceni vysledki numerické simulace pro model Vegter bylo postupovano
stejné jako u modelu Hill. Na obr. 9.5.2.1 je vidét tvar vylisku, rozlozeni hlavni @3 (Major) a
vedlejsi @2 (Minor) deformace v plose vylisku. Na obr. 9.5.2.2 je vidét fez a prubéh hlavni a

vedlejsi deformace v tomto fezu.
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Obr. 9.5.2.1. Rozlozeni hlavni (Major) a vedlejsi (Minor) deformace na vylisku, mat. DC 05,
model Vegter
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Obr. 9.5.2.2. Rozlozeni hlavni (¢1) a vedlejsi (¢p2) deformace ve zvoleném fezu.

Kontura (vyska) okraje vylisku ziskand pomoci MKP pro model Vegter je vidét na
obr. 9.5.2.3.
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Obr. 9.5.2.3. Kontura (vy$ka) okraje vylisku ziskana pomoci MKP (model Vegter).

Prubéh tazné sily ziskany z numerické simulace pii pouziti ,,modelu Vegter” je vidét

na obr. 9.5.2.4.
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Obr. 9.5.2.4. Prib¢h tazné sily ziskany z numerické simulace pti pouziti ,,modelu Vegter®.
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9.6 EXPERIMENTALNI TAZENI VYLISKU ROTACNIHO TVARU

Pro zjisté€ni vlivu vypoctového modelu na piesnost numerické simulace bylo tieba
provést experimentalni zhotoveni vylisku a stanovit parametry uréené pro porovnani.
Experiment byl realizovan V prostorach lisovny kovii KSP TU v Liberci na klikovém lisu
LU 160, kde je instalovany nastroj pro vyrobu vyliski rota¢niho tvaru. Konstrukce nastroje
pro hluboké tazeni umoziiuje pomoci tenzometrického snimace monitorizaci prubéhu tazné
sily s frekvenci snimani dat 10 kHz. Uspotadani pracovisté¢ v prostorach KSP pii tazeni

vylisku rotacniho tvaru je vidét na obr. 9.6.1.

Obr. 9.6.1. Uspotadani pracovisté v prostorach KSP pfi tazeni vylisku rota¢niho tvaru.

Sohledem na to, Ze pro analyzu deformace na vylisku byla zvolena metoda
deformacnich siti, bylo nutné pfed vlastnim lisovanim tuto deformacni sit nanést na plech.
Volena byla ortogonalni sit’ bodl srozte¢i 3 mm nanesend metodou elektrochemického

leptani. Pristiih plechu a vylisek s nanesenou deformacni siti je vidét na obr. 9.6.2.

Obr. 9.6.2. Pristiih plechu a vylisek s nanesenou deformacni siti.
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Analyza deformace vytazku z plechu se provadéla pomoci bezkontaktniho systému

Argus. Princip metody je popsén v kap. 4.4.2. Na obr. 9.6.3. je ukdzka pofizovani snimki pro
obrazovou analyzu systémem Argus, kde jsou vidét kalibra¢ni kameny a ty€inky pro sestaveni

celkového prostorového tvaru vylisku.

Kalibraéni ty&inky Kalibraé¢ni kameny

Obr. 9.6.3. Ukazka pofizovani snimki pro obrazovou analyzu systémem Argus.

Po nasnimani sledovaného objektu je proveden vypocet deformace a vizualizace
vysledk ve form¢ 3D soufadnic analyzovanych bodi, které tvofi plochu vytazku a mapy
deformaci na povrchu analyzovanych ploch. Pfiklad vysledku experimentalniho meéteni
deformace na vylisku rotacniho tvaru je vidét na obr. 9.6.4. Podobné jako u numerickych

simulaci je i zde moznost deformacni analyzy v fezech popt. ve sledovanych bodech.
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Obr. 9.6.4. Priklad vysledku experimentalniho méteni deformace na vylisku rotacniho tvaru

pomoci systému Argus (a-Major strain, b-Minor strain).
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Pribéh deformace na experimentadlné zhotoveném vylisku ve zvoleném fezu

(Section 0) je vidét na obr. 9.6.5.
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Obr. 9.6.5. Priibéh deformace na experimentalné zhotoveném vylisku ve zvoleném fezu.

Velikost tazné sily byla zjiStovana tenzometrickym snimacem KAF 500 kN pfi
frekvenci sniméani dat 10 kHz. Namétfeny pribéh tazné sily zjistény pti vyrobé vylisku

rota¢niho tvaru z materidlu DC 05 je vidét na obr. 9.6.6.
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Obr. 9.6.6. Naméteny prabéeh tazné sily pii tazeni vylisku z materialu DC 05.

Pavel Solfronk Experimentalni ¢ast
-159 -



TU v Liberci Habilitaéni prace
@ Katedra strojirenské technologie
9.7 POROVNANI EXPERIMENTALNICH MERENI A VYSLEDKU
ZISKANYCH Z MKP PRO MATERIAL DC 05

9.7.1 RozlozZeni deformace na vylisku
Porovnani experimentalné zjisténého rozlozeni deformace a vysledk ziskanych
z MKP pro material DC 05 je provedeno ve formé srovnavacich grafi deformace, kde jsou
zachyceny vysledky rozlozeni deformace pro oba testované vypoctové modely (model Hill a
Vegter) a experiment. Grafické znazornéni vysledkii provadénych testd je vidét na
obr.9.7.1.1. aobr.9.7.1.2.

0,7 T T T T T T T T T T

—— Deformace MKP - Hill

— Deformace MKP - Vegter

y T T T T T T T T T T T T T T T y
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Délka Fezu [mm]

Obr. 9.7.1.1. Grafické znazornéni rozloZeni hlavni (Major) deformace, mat. DC 05.

Experiment
Deformace MKP - Hill
Deformace MKP - Vegter
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Obr. 9.7.1.2. Grafické zndzornéni rozlozeni vedlejsi (Minor) deformace, mat. DC 05
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9.7.2 Porovnani cipatosti vylisku

V kapitole 4.4.2. byly uvedeny omezujici faktory pro analyzu deformace systémem
Argus. Systém vypoctu deformace v jednotlivych bodech neumoziiuje korektni vypocet
Vv oblastech blizkych okrajim vylisku. Z tohoto diivodu systém Argus pii analyze deformace a
vytvareni prostorového tvaru vylisku nezobrazuje konturu okraje vylisku, kde ma byt
provedeno meéteni cipatosti vylisku. Vady pii analyze deformace v okrajovych oblastech
vytazku jsou patrné z obr. 9.6.4. Parametr urcujici cipatost vylisku, v naSem piipad¢ vyska
vylisku, bylo tedy nutné méfit pomoci digitalniho uchylkoméru (viz. obr. 9.7.2.2). Porovnani
cipatosti z experimentalné namétenych hodnot a vysledki numerické simulace je vidét na

obr.9.7.2.1.
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Obr.9.7.2.1. Porovnani cipatosti materialu DC 05.

Obr.9.7.2.2. Méfeni cipatosti na vylisku pomoci uchylkoméru
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9.7.3 Porovnani taznych sil

Dalsim parametrem pro urCeni vlivu vypoctového modelu na presnost numerické
simulace je porovnani taznych sil. Na obr. 9.7.3.1. je vidét porovnani velikosti a pribé¢hu

taznych sil pfi redlném tazeni a vysledkd ziskanych z MKP pro oba testované vypoctové

modely.
70 T T T T T
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Obr. 9.7.3.1. Priibéhy taznych sil pro material DC 05.

9.8 DISKUZE VYSLEDKU MERENI MATERIALU DC 05

Porovnani vlivu vypoctového modelu na presnost numerické simulace byla testovana
na jednoduchém vytazku rota¢niho tvaru o priméru 80 mm. Vylisek tohoto typu byl vybran
z divodu strojnitho a nastrojového vybaveni dilen tvafeni kovi, katedry strojirenské
technologie. Z vysledki numerickych simulaci rozlozeni deformace na vylisku je patrné, ze
vetSi shody s experimentdlnim méfenim bylo dosaZeno pii pouziti vypoctového modelu
Vegter. Trendy rozloZeni deformace u obou konecno prvkovych vypoctl jsou podobné, ale u
vypoctu dle Vegtrovy podminky plasticity dochdzi k vétsi korelaci experimentalné
naméfenych hodnot deformace a vysledki numerické simulace (viz. obr. 9.7.1.1. a
obr. 9.7.1.1). Oproti skute¢nosti kone¢no prvkovy vypocet dle Hillovy podminky plasticity
nadsazuje maximalni hodnotu plastického pietvofeni na vylisku. Presnéjsi vysledky
numerické simulace pii pouziti modelu Vegter dokumentuje i tvarova shoda, jejimz métitkem

je vySka a cipatost vylisku zpisobend anizotropii materidlu. Pro ziskdni pfedstavy o
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vysledcich provedenych testl byly do tabulky 9.8.1. vyneseny hodnoty minimalni, maximalni

a prumérné vysky vytazku.

Tabulka 9.8.1. Namétené hodnoty vysky vylisku a tazné sily materialu DC 05.
Vyska vylisku Tazna sila
Vypo¢étovy model h [mm] [KN]
hmin. hmax. Ah hsti"edni I:ma\x.
Hill 48 65,16 73,60 8,44 68,85 64,1
Vegter 73,50 75,59 2,09 74,54 62,1
Experiment 72,65 77,01 4,36 74,79 63,2

Z tabulky 9.8.1 je patrné, ze pii pouziti modelu Vegter je stfedni hodnota vySky vytazku
prakticky shodna se skute¢né¢ naméfenymi hodnotami. Rozdil je v tomto piipadé pouze
Vv cipatosti vylisku, kdy model Vegter cipatost vylisku snizuje. VySka vytazku stanovena
vypo¢tem dle Hillovy podminky plasticity je oproti skute¢nému vylisku mensi a cipatost
vylisku vyrazné vyssi, tak jak vidét z obr.9.7.2.1 a tabulky 9.8.1. Vysledek kone¢no
prvkového vypoctu koresponduje s pouzitou podminkou plasticity. U modelu Hill 48 je
materialova definice omezena pouze na 3 sméry a material tak pti svém deformac¢nim chovani
vykazuje silné€ anizotropni chovani projevujici se vyssi cipatosti a vét§imi rozdily v deformaci
na jednotlivych mistech vylisku. Definice modelu Vegter vychdzi znaméfenych
mechanickych hodnot pro 7 smérti odebrani vzorkli a 1épe popisuje deformacni chovéni
materialu v priitbéhu zatizeni.

Porovnanim prabéht taznych sil zachycenych na obr. 9.7.3.1 a maximalné dosazenych
hodnot tazné sily (viz. tab. 9.8.1.) dochazime ke konstatovani, Ze vypoctovy model nema na
vysledek velikosti tazné sily zasadni vliv. Rozdily mezi jednotlivymi hodnotami je v fadu

procent, cozZ je zanedbatelny rozdil.
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10 NUMERICKA SIMULACE TAZENI VYLISKU
ROTACNIHO TVARU Z MATERIALU EN AW 5754

Pfi numerické simulaci tazeni rotacniho vylisku z materidlu EN AW 5754 bylo

postupovano analogicky jako u materialu DC 05. Z diivodu rozsahu prace zde budou uvedeny
pouze rozdily oproti nastaveni kone¢no prvkového vypoctu, které je prezentovano

v kapitole 9 pro material DC 05.

10.1 GEOMETRICKA DEFINICE PROCESU TAZENI VYLISKU
Z MATERIALU EN AW 5754

Geometricka definice je shodna s nastavenim ulohy prezentované v kap. 9.2.

10.2 MATERIALOVA DEFINICE PLECHU EN AW 5754

10.2.1 Podminka plasticity dle Hilla
Podobné¢ jako v ptedchozi tloze s materidlem DC 05 bude i pro materidl EN AW 5754
vyuzita pro materialovou definici Hillova anizotropni podminka plasticity (viz. kap. 5.2.5) a
podminka plasticity dle Vegtera (viz. kap. 5.2.6).
Pii volbé materidlového modelu pro testovany plech EN AW 5754 dle Hillovy
podminky plasticity bylo tieba vyplnit do materidlové karty tyto zakladni udaje:
» Youngluv modul pruznosti (E=69 GPa)
» Poissonova konstanta (u=0,34)

» Mérna hmotnost (p=2 700 kg/m°)

Pro definici deformacniho chovéani materiadlu dle Hillovy podminky plasticity je nutna
znalost koeficientd normdlové anizotropie ve smeérech 0°, 45°, 90° a kiivky deformacniho
zpevnéni materidlu. Definice materidlu EN AW 5754 v prosttedi PAM STAMP 2G vyuziva
jiz provedenych experimentalnich méfeni, ktera jsou deklarovana v kapitole 8, kde jsou
zaznamenany v tabulce 8.1.1. hodnoty naméfenych koeficienti normalové anizotropie pro
materidlu EN AW 5754. Pro definici kiivky zpevnéni je vyuZito aproximacéniho vztahu
oznacovaného jako Swift-Krupkowsky (211) a diskutovaného v kapitole 7.1.1.
V tabulce 8.1.1.1 jsou uvedeny zjisténé¢ hodnoty aproximacnich koeficientli pro jednotlivé
testované sméry. Vzhledem k tomu, Ze materidlovy model vyuZivajici Hillovu podminku

plasticity neni schopen rozlisit rizné kiivky zpevnéni pro jednotlivé testované sméry, je do

Pavel Solfronk Experimentalni ¢ast
- 164 -



TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie

tohoto modelu zaddna kiivka zpevnéni jako primérna hodnota z naméfenych parametrti.

Kiivka zpevnéni materidlu EN AW 5754 je definovana v tomto vypoctovém modelu vztahem:
o =410,3-(p+0,00771)**>*

Na obr. 10.2.1.1 je vidét materidlova definice materialu EN AW 5754 v prostiedi

PAM STAMP 2G.

Material x4

Name [N AW-5754

Type [standard steel -

Mechanics | [~ Thermal | I~ Metallurgy |

Parameters
E ‘67 i) ‘0.34 P |2‘7E-6
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ras [0.758843

o [0.650143

a0 [0.660682

I™ Non-associated plasticity:  [Experimenta

Re0 | Ress | Reso |

Defined in hardening curve

™ Matfem failure criterium

0 forming limit curve(s) g @

A Curve plotter : Material

Hardening curve
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I stanratemede |

oK Cancel ‘

Curves:

JF. LIy
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|
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Obr. 10.2.1.1. Definice materialu EN AW 5754 v prosttedi PAM STAMP 2G.

10.2.2 Podminka plasticity dle Vegtera
Tak jak bylo diskutovdno v kapitole 9.3.2. je v predkladané praci vyuzZit model

oznacovany jako Vegter Lite (viz. obr. 9.3.2.4), kde pro definici postacuje provedeni testl
pomoci statické zkouSky tahem a biaxidlniho testu pomoci hydrostatické zkousky vypindnim.
Stejné jako v pfipadé materidlu DC 05 byla i u slitiny hliniku EN AW 5754 vytvofena
materidlova karta, kterd zohledniuje experimentidlni méfeni pro vSech 7 méfenych smérh

odebrani vzorkid. Materidlova karta EN AW 5754 definujici model Vegter Lite je vidét na

obr.10.2.2.1.
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Obr. 10.2.2.1 Materialova karta pro EN AW 5754 definujici model Vegter Lite.

Grafické vyjadreni pouzitych podminek plasticity pro material EN AW 5754 je vidét
na obr. 10.2.2.2.
—  Vegter

+54 Hill 48

Obr. 10.2.2.2. Grafické vyjadieni pouzitych podminek plasticity pro material EN AW 5754.
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10.3 DEFINICE TECHNOLOGICKYCH PODMINEK

Technologické podminky pfi tazeni vylisku z materidlu EN AW 5754 byly shodné
s podminkami pfi tazeni vylisku z materialu D 05. Jedinym rozdilnym parametrem je pouze
hodnota koeficientu tfeni, kterd dle provedenych tribologickych testd pro material
EN AW 5754 (viz. kap. 8.4.) ¢inila 0,07. Hodnoty technologickych parametrii zaddvanych do
numerické simulace tazeni rota¢ni nadoby z materialu EN AW 5754 byly tedy nasledujici:

» Velikost pfidrzovaciho tlaku 23,24 kN odpovidd bézn¢ pouzivané hodnoté
4 MPa kontaktniho tlaku mezi pridrzova¢em a tvafenym plechem.

» Koeficient tfeni mezi jednotlivymi ¢innymi ¢astmi nastroje a plechem byl
volem jako konstanta o hodnoté 0,07. Velikost koeficientu tfeni byla méfena
pro testovany plech EN AW 5754 v kombinaci s mazivem AC PL 3802-39LV
v kap.8.4.

»  Pramgér piistiihu 165 mm

» Rychlost posuvu ptidrzovace a tazniku byla volena 10 mm/s.
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10.4 SIMULACE TAZENI VYLISKU ROTACNIHO TVARU
Z MATERIALU EN AW 5754.

Po ukonceni definice celého procesu v prostiedi PAM STAMP byl spustén vypocet
pro ob¢ nadefinované ulohy. Obé Ulohy se shoduji geometrii nastroji, v tvaru a rozmeéru
pfistiihu a v nastaveni technologickych parametrii. Rozdil u obou uloh je v materidlové
definici tvafeného plechu EN AW 5754. V prvnim piipad¢ byl volen zdkladni vypoctovy
model Hill 48 a v druhém piipadé byl volen pokrocily vypoctovy model Vegter

(viz. kap. 10.2). Vysledky numerické simulace jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

10.4.1 Vysledky numerické simulace mat. EN AW 5754 — model Hill 48

Vzijemna shoda experimentalné ziskanych hodnot a hodnot z numerické simulace
byla provedena stejné jako V ptfipad¢ materialu DC 05 tzn. pomoci analyzy deformace ve
zvoleném ftezu vylisku, pribéhu a velikosti tazné sily pii lisovani a cipatosti vylisku.
Na obr. 10.4.1.1 je vidét vysledek numerické simulace tazeni vylisku rota¢niho tvaru z
materialu EN AW 5754 s rozlozenim hlavni ¢; (Major) a vedlejsi ¢ (Minor) deformace

Vv plose vylisku.

4 tazeni 166 m 0.03_62 Stamping’ il " . Project Tazent_165_m 0,03 02 Stamping
“State end : Prog. « $1.990962" Module "State end  Prog. - $1.998962"

Ztrata stability vypoctu

Oblast poruseni vylisku

Obr. 10.4.1.1. Vysledek numerické simulace tazeni vylisku rota¢niho tvaru z materialu
EN AW 5754
Z vysledku numerické simulace je patrné, Ze v oblasti pfechodu stény a dna vytazku
dochdzi v pribéhu tazeni ke ztraté stability vypoctu, projevujici se zborcenim elementi

deformacni sité vlivem vysoké deformace. Ztrata stability je doprovazena ukoncenim posuvu
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plechu z oblasti pfidrzovace do taznice. Deformace vylisku se od tohoto okamziku lokalizuje

pouze do ptechodové oblasti stény a dna vytazku. Posuv tazniku zptsobuje nestabilni rozvoj
deformace presahujici plastické moznosti materialu a nastava poruSeni vytazku V této
pirechodové oblasti. V kone¢no prvkovém vypoctu je =ztraty stability procesu tazeni
doprovazena poklesem sily viditelnym na priibéhu tazné sily. V pribéhu tazné sily je okamzik

pocatku nestabilniho stavu vyznacen ¢ervenou Carou a je vidét na obr. 10.4.1.2.

5] Curve plotter: tazeni 165_m 0,03 02_Stamping = [==

Curves: 0 [Contact force of Taznik_pr76_2 {nom)

HEIYAE

General | pefinition | Operator |

Curve name: Contact force of Tazn
Abscissa label: Progression
Ordinate label: Contact force of Tazr
Line style
\\\J ™ ™SS

All curves have the same line width.

| [Corttact force of Taznik_pr76_2 (o} / Progression

Marker style

Y |
O —

Close

| [Progression |

Obr. 10.4.1.2. Prib¢h tazné sily s vyznacenym pocatkem nestabilniho stavu (Cervena cara).

Z vysledku numerické simulace procesu tazeni pro material EN AW 5754 pii pouziti

modelu Hill 48 je patrné, Ze vylisek pro dané technologické podminky nebude lisovatelny.
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10.4.2 Vysledky numerické simulace mat. EN AW 5754 — model Vegter

Pti vyhodnoceni vysledki numerické simulace pro model Vegter bylo postupovano
stejn¢ jako V ptedchozich piipadech u materidlu DC 05, kde bylo vyhodnocovéano rozlozeni
hlavni @1 (Major) a vedlejsi ¢, (Minor) deformace v plose vylisku, dale pak pribéh
deformace v fezu a cipatost vylisku. Na obr. 10.4.2.1 je vidét rozloZeni deformace a tvar
vylisku ziskany pii numerické simulace materialu EN AW 5754 (model Vegter). Volba

polohy fezu a rozloZeni deformace ve zvoleném fezu je vidét na obr. 10.4.2.2.

Major strain - Membrane (true value)

Obr. 10.4.2.1. Rozlozeni hlavni (Major) a vedlejsi (Minor) deformace na vylisku,
mat. EN AW 5754, model Vegter

05 T T T T T T T

0,24 } t : /_,\/ .

L T T
Rl
Nh-O,Z-

k.
& 03

T T T T T T
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Délka Fezu [mm|

Obr. 10.4.2.2. Rozlozeni hlavni (¢1) a vedlejsi (¢,) deformace ve zvoleném fezu,

mat. EN AW 5754.
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Na rozdil od materidlu DC 05, kde byl fez veden ve sméru valcovani, byl u materialu

EN AW 5754 veden fez pod thlem 45° vzhledem ke sméru valcovani. Volba polohy tohoto
fezu je dana maximalnimi hodnotami deformace v tomto sméru.
Kontura (vyska) okraje vylisku ziskana pomoci MKP pfi simulaci tazeni vylisku

z materialu EN AW 5754 (model Vegter) je vidét na obr. 10.4.2.3.

Major strain - Membrane (true value) proj

Mod
a2 80 T T T T T T T T T T
oavases H H : H H : H

0350574

030264
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0490785

- L
oarsszn
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Max = 0.470432

Vyika vylisku [mm]

Vyska vytazku - MKP (Vegter)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Poloha na okraji vylisku [°]

Obr. 10.4.2.3. Kontura okraje vylisku ziskand pomoci MKP (model Vegter),
mat. EN AW 5754,

Prbéh tazné sily ziskany z numerické simulace tazeni materialu EN AW 5754 (model

Vegter) je vidét na obr. 10.4.2.4.

—
Curves: (Contact force of Taznik_pr76_2 (nom)
Contact force of Taznik pr6 2 (no
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—
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Close.

Obr. 10.4.2.4. Prib¢h tazné sily ziskany z numerické simulace (modelu Vegter),
mat. EN AW5754.
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10.5 EXPERIMENTALNI TAZENI VYLISKU ROTACNIHO TVARU
Z MATERIALU EN AW 5754

Pii zhotoveni vylisku z matridlu EN AW 5754 bylo postupovano obdobné jako u
materidlu DC 05. Pro porovnani shodnosti vysledkii numerické simulace a experimentu jsou
voleny stejné parametry, které byly uvedeny v kapitole 9.6. Pro zjisténi rozlozeni deformace
na vylisku byl pouzit systém Argus. Porovnani vysledkli méfeni lze nalézt v nasledujicich

kapitolach.

10.6 POROVNANI EXPERIMENTALNICH MERENI A VYSLEDKU
ZISKANYCH MKP PRO MATERIAL EN AW 5754

10.6.1 RozloZeni deformace na vylisku

V piipad¢ pouziti modelu Hill 48 pfi numerické simulaci tazeni vylisku rotacniho
tvaru nebylo dosazeno zhotoveni vylisku. Dle numerické simulace dochazelo v oblasti
pfechodu stény a dna vytazku k poruSeni vylisku. Redlné lisovani vSak pii danych
technologickych podminkach prokazalo moznost vyroby daného vytazku z materialu
EN AW 5754. Vysledky numerické simulace dle vypoctového modelu Hill 48 se tak z tohoto
pohledu jevi jako chybné a nema vyznam je dale porovnavat. Porovnani rozlozeni deformace
na experimentalné zhotoveném vylisku a vysledki ziskanych z MKP pro material
EN AW 5754 je tak provedeno ve formé srovnavacich grafi pouze pro vypoctovy model
Vegter. Grafické znazornéni vysledkii provadénych testd je vidét na obr. 10.6.1.1. a
obr. 10.6.1.2.

05 ' ) ' ! ! ) ' )

Experiment
— Deformace MKP - Vegter

oo+ - - < - .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Délka Fezu [mm]

Obr. 10.6.1.1. Grafické znazornéni rozlozeni hlavni (Major) deformace, mat. EN AW 5754,
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Obr. 10.6.1.2. Grafické znazornéni rozloZeni vedlejsi (Minor) deformace, mat. EN AW 5754.
10.6.2 Porovnani cipatosti

Porovnéni cipatosti z experimentdln¢ nameétenych hodnot a vysledkli numerické

simulace pro model Vegter je vidét na obr. 10.6.2.1.
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Obr. 10.6.2.1. Porovnani cipatosti materialu EN AW 5754,
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10.6.3 Porovnani taznych sil

Dalsim parametrem pro urCeni vlivu vypoctového modelu na presnost numerické
simulace je porovnani taznych sil. Na obr. 10.6.3.1. je vidét porovnani velikosti a prib&hu
taznych sil pfi redlném tazeni materidlu EN AW 5754 a vysledkl ziskanych z MKP pro
vypoctovy model Vegter.

70

T T T T T
: Tazna sila - Experiment
B0 e e e e e Taznd sila - MKP (Vegter)
50 |
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=
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Hloubka taZeni vylisku [mm]

Obr. 10.6.3.1. Pribéhy taznych sil pro material EN AW 5754,

10.7 DISKUZE VYSLEDKU MERENI MATERIALU EN AW 5754

Slitina hliniku EN AW 5754 ma ve srovnani s materidllem DC 05 niz8i plastické
schopnosti. I ptes tuto skutecnost byly voleny technologické podminky shodné s podminkami
pfi lisovani hlubokotazného materidlu DC 05. Realnd vyroba vylisku rota¢niho tvaru na
klikovém lisu LU 160 prokdzala moZznost vyroby vylisku z materidlu EN AW 5754 bez
vzniku trhlin na vylisku. Stav tazeni vylisku, ktery byl vyvozen volbou technologickych
podminek, je vSak na hranici lisovatelnosti uvedené slitiny hliniku EN AW 5754. S ohledem
na vysledky numerickych simulaci materidlu DC 05, kdy bylo dosaZeno lepSich vysledki pii
volbé modelu Vegter, se pfi modelovani procesu taZeni slitiny EN AW 5754 daly ocekavat
vetsi rozdily ve vysledcich pfi volbé rozdilnych vypoctovych modeld (model Hill 48 a
Vegter).

Pti materidlové definici plechu EN AW 5754 pomoci podminky plasticity dle Hilla
doslo pfi vypoctu MKP k nestabilnimu stavu konecno prvkové sité v oblasti ptechodu dna a
stény vytazku projevujici se zborcenim elementi deformacni sité¢ vlivem vysoké deformace.

Tyto elementy vypoctové sité ztraceji schopnost pienaset taznou silu do oblasti pfidrZzovace a
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proces tazeni plechu je ukoncen. Nasleduje lokalizace deformace a poruSeni plechu.

Z pohledu numerické simulace je tento vylisek nelisovatelny. Konfrontace tohoto zjisténi
s vysledkem numerické simulace pfi pouziti modelu Vegter pifindsi naprosto odlisné vysledky.
Tato simulace byla ukoncena korektnim zptisobem, tzn. bylo dosazeno pozadované hloubky
tazeni bez ztraty stability vypoctové sité. Vylisek je z tohoto pohledu lisovatelny. Vzhledem
K tomu, Ze experimentalni vyroba vylisku byla Gspésna, je vysledek numerické simulace dle
Vegterovy podminky plasticity povazovan za korektni feSeni. V této konkrétni uloze
vypoctovy model Hill 48 poskytl nekorektni vysledky. Porovnanim rozlozeni deformace na
experimentalné zhotoveném vylisku a vylisku z numerické simulace (model Vegter) je patrné,
ze prub&hy i velikosti deformaci vykazuji vysokou shodu (viz. obr. 10.6.1.1 a obr. 10.6.1.2).
Velmi presné vysledky numerické simulace pii pouziti modelu Vegter pro materidl
EN AW 5754 dokumentuje i tvarovd shoda, jejimz méfitkem je vyska a cipatost vylisku
zpusobend anizotropii materidlu. Pro ziskani pfedstavy o vysledcich provedenych testi byly

do tabulky 10.7.1 vyneseny hodnoty minimalni, maximalni a primérné vysky vytazku.

Tabulka 10.7.1 Naméiené hodnoty vysky vylisku a tazné sily materialu EN AW 5754,

Vyska vylisku Tazna sila
Vypoctovy model h [mm] [KN]
hmin. hmax. Ah hstf'edni l:max.
Hill 48 - -
Vegter 71,75 74,32 2,57 73,05 58,3
Experiment 70,63 74,76 4,13 72,6 60,1

Z tabulky 10.7.1 je patrné, ze pii pouziti modelu Vegter je stfedni hodnota vysky vytazku
prakticky shodnd se skutetné¢ naméfenymi hodnotami. Rozdil je vtomto ptipadé pouze
Vv cipatosti vylisku, kdy model Vegter cipatost vylisku snizuje. DosaZzené vysledky potvrzuji
opravnénost doporuceni vyuzivat pro materidly se specifickymi mechanickymi vlastnostmi
vyse prezentované vysledky meéfeni, volba vypoctového modelu mlze mit i zcela zasadni
charakter na vysledek numerické simulace.

Porovnanim prubéhi taznych sil zachycenych na obr. 10.6.3.1 a maximalné

dosazenych hodnot tazné sily (viz. tab. 10.7.1) zjistujeme jejich zanedbatelné rozdily.

Pavel Solfronk Experimentalni ¢ast
- 175 -



@ TU v Liberci Habilitaéni prace

Katedra strojirenské technologie

11 NUMERICKA SIMULACE VYROBY VYLISKU
NEPRAVIDELNEHO TVARU

V ptedchazejicich kapitolach byl na jednoduchém vytazku rota¢niho tvaru prokazan
vliv vypoctového modelu na ptesnost numerické simulace a ukdzédna moznost vyuziti
numerickych simulaci pro analyzu deformace. V nasledujicich kapitolach budou tyto

poznatky aplikovany a rozsifeny pii navrhu vyroby vylisku nepravidelného tvaru.

11.1 CHARAKTERISTIKA VYLISKU NEPRAVIDELNEHO TVARU.

Vylisek nepravidelného tvaru (olejovd vana) na kterém budou demonstrovany
moznosti a vyuziti numerickych simulaci procesu tazeni je soucasti vyrobniho programu

Skoda Motorsport. Tvar vylisku je vidét na obr. 11.1.1.

Obr. 11.1.1. Olejova vana - vylisek nepravidelného tvaru z programu Skoda Motorsport.

Motivem vybéru tohoto vylisku pro nasledné testy a numerické simulace procesu
tazeni byl pozadavek na zménu materialu vylisku s cilem Gspory hmotnosti. Zména materialu
spocivala v nahrazeni standardné pouzivaného plechu DC 05 za slitinu hliniku EN AW 5754.
Vzhledem k prakticky kusové vyrobé téchto vyliskGi pro program Skoda Motorsport byl
jednim ze zakladnich pozadavkl, pfi uvazované zmeéné materidlu, minimalni zasah do
konstrukce stavajiciho nastroje. Stavajici vylisek z materidlu DC 05 je lisovan na dvoj¢inném

hydraulickém lisu S konstantni pfidrzovaci silou 200 kN.
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11.2 NUMERICKA SIMULACE PROCESU TAZENI PRO
MATERIAL DC 05

V piipadech, kdy je moznost vysledky numerické simulace procesu tazeni verifikovat
na zéklad¢ provedenych redlnych experimentd, je tato moznost ve vétSin€ piipada vyuzivana.
Verifikaci zvoleného postupu pii numerické simulaci snizujeme vyznamnym zpusobem riziko
moznych chyb v naslednych variantnich feSenich dané¢ho problému. Tento postup byl zvolen i
v pfipad¢ teSeni problematiky zmény materialu u vylisku nepravidelného tvaru
(viz. obr. 11.1.1.), kdy prvnim krokem bylo vytvofeni kone¢no prvkového vypoétu stavajiciho

stavu a verifikace numerické simulace na zékladé provedeného experimentu.

11.2.1 Geometricka definice ulohy

Jak jiz bylo feceno v kapitole 9, pro definici ulohy procesu tazeni je nezbytnou
podminkou znalost tvaru ¢innych ploch. V ptipadé simulace vylisku olejové vany byly zndmé
CAD data ¢innych ploch nastroji ve formatu *.STEP. Pomoci software CATIA VS5 byla
provedena konverze téchto dat na format *.igs, ktery je vhodnym vstupnim formatem pro
software PAM STAMP 2G.

Tvary c¢innych ploch tazného nastroje po importu CAD dat a diskretizaci ploch
Vv prostiedi PAM STAMP 2G jsou vidét na obr. 11.2.1.1.

Taznik

N

Pridrzovaé

TazZnice

Obr. 11.2.1.1. Tvary ¢innych ploch tazného nastroje v prostiedi PAM STAMP 2G.
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11.2.2 Materialova definice plechu DC 05

Materialova karta s definici mechanickych vlastnosti hlubokotazného plechu DC 05

Vv prosttedi PAM STAMP 2G byla vytvofena jiz pfi simulaci vylisku rotacniho tvaru.
S ohledem na ziskané vysledky feSeni v pfedchozich castech habilitacni prace, byl pro
kone¢no prvkovy vypocet tazeni vylisku olejové vany vyuzit pouze piesn€j$i vypoctovy
model dle Vegterovy podminky plasticity. Kompletni zpracovani méfeni mechanickych
vlastnosti hlubokotazného plechu DC 05 je uvedeno v kapitole 7. V kapitole 9.3 je pak popis

definice materidlové karty dle vypoctového modelu Vegter.

11.2.3 Simulace procesu vyroby vylisku z materialu DC 05

Okrajové podminky pro nastaveni simulace vyroby vylisku olejové vany vychazeji
z naméefenych hodnot uvedenych v kapitole 7 a ze skutecnych technologickych vyrobnich
parametri pfi lisovdni vylisku z materidlu DC 05. Na zakladé méfeni provedenych
v kapitole 7 byla volena hodnota koeficientu tieni mezi jednotlivymi ¢astmi tazného nastroje
a plechem 0,09. Velikost pfidrzovaci sily byla volena v numerické simulaci ve shod¢
s realnym lisovanim, tj. 200 KN.

Vysledek numerické simulace pro material DC 05 je vidét na obr. 11.2.3.1, kde je
grafické vyjadieni rozlozeni hlavni (Major) deformace na vylisku zjisténého konecno
prvkovym vypoctem V prosttedi PAM STAMP 2G. Kritériem pro verifikaci numerické

simulace je predikce kritickych mist vylisku s ur¢enim velikosti deformace v téchto mistech.

ezsan Kritické misto vylisku dle MKP

0.203605

0401672

. -
-0.000261

Project 'DC_05_200kN_02_Stemping
Module 'State end : Prog. = 0.098850'

Min = -0.000261
Max = 0.356504

Obr. 11.2.3.1. RozloZeni hlavni deformace na vylisku z materidlu DC 05 zjisténé z MKP.
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Z rozlozeni deformace na vylisku jsou patrna dvé kriticka mista v oblasti pfechodu

v

dna a stény vytazku. Z divodu snadnéjsi identifikace pii nasledném porovnani vysledkl
s provedenymi experimenty jsou Oblasti kritickych mist zjisténé pomoci MKP oznaceny
pismeny A a B (viz. obr. 11.2.3.1). Hodnoty maximalnich deformaci v kritickych mistech
vylisku z materialu DC 05 zjisténé numerickou simulaci jsou uvedeny v tabulce 11.2.5.1.

Pro komplexni posouzeni lisovatelnosti daného dilu je nejcastéji vyuzivan diagram
meznich pretvoreni, ktery vyjadiuje maximalni plastické schopnosti materidlu pfi riznych
stavech napjatosti v souladu s pfijatou definici mezniho stavu. Problematika diagramu
meznich pfetvoreni byla diskutovana v kapitole 7.3. Definice mezniho stavu, zpisob méteni a
vyhodnoceni pfi zjistovani diagramu meznich pfetvofeni materidlu DC 05 je podrobné
popsano V kapitole 7.3.2. Vysledky méfeni diagramu meznich pietvoreni materialu DC 05
prezentované v kapitole 7.3.2 (viz. obr. 7.3.2.1) byly vyuzity pfi posouzeni lisovatelnosti
vylisku olejové vany. Naméfeny diagram meznich pfetvofeni materialu DC 05 byl
importovan do prosttedi PAM STAMP 2G a provedeno vyhodnoceni lisovatelnosti. Grafické
znazornéni velikosti deformace jednotlivych elementd vypoctové sité a jejich poloha

v diagramu meznich ptetvofeni je vidét na obr. 11.2.3.2.

N
Project 'DC_05_200kN_02 yStamping’
Module ‘State end : Prog. =098850"

Obr. 11.2.3.2. Grafické znazornéni rozlozeni deformace na vylisku olejové vany v diagramu
meznich pfetvofeni, material DC 05.
Z grafického vyjadieni polohy jednotlivych elementd vypoctové sité v diagramu

meznich pretvofeni je patrné, Ze maximalni hodnoty deformace v kritickych oblastech vylisku
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olejové vany lezi v pasmu meznich pfetvofeni a existuje redlné nebezpeci vzniku trhlin.

Soutradnice zadného z bodl vSak nelezi nad kiivkou meznich pietvofeni (vyznacena zlutou
plnou carou) a lze predpokladat lisovatelnost vylisku s vysokym rizikem vzniku trhliny.
Ptedpoklady formulované na zéklad¢ vysledki numerické simulace potvrzuje i pribéh realné
vyroby vyliski, ktery vykazuje vysoké procento zmetkovitosti. Vzhledem ke kusové vyrobé
vylisktl v programu Skoda Motorsport viak piedstavuje tento fakt zanedbatelny problém.

W r

11.2.4 Experimentalni zjiSténi deformace na vylisku olejové vany

Z materialu DC 05
Pro experimentélni zjisténi deformace na vylisku olejové vany byl vyuzit bezkontaktni
systém pro analyzu deformace Argus. Princip metody je popsan v kap. 4.4.2. Systém pro
3D obrazovou analyzu vyuziva ortogonalni sité elektrochemicky leptanych bodl na povrchu
sledovaného télesa. V tomto piipadé byla volena ortogonalni sit’ bodi s rozte¢i 3 mm. Na
obr. 11.2.4.1 je ukazka potizovani snimkd olejové vany pro obrazovou analyzu systémem
Argus, kde jsou vidét kalibracni kameny a tyCinky pro sestaveni celkového prostorového

tvaru vylisku.

Obr. 11.2.4.1. Analyza deformace na vylisku olejové vany z materialu DC 05 systémem

Argus
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Po nasnimani sledovaného objektu je proveden vypocet deformace a vizualizace

vysledk ve form¢ 3D soufadnic analyzovanych bodi, které tvofi plochu vytazku a mapy
deformaci na povrchu analyzovanych ploch. Vysledek experimentalniho méfeni deformace na

vylisku olejové vany je vidét na obr. 11.2.4.1.

[log.]
0.334

Kritické misto na skute¢ném vylisku

-0.013

Obr. 11.2.4.1. Rozlozeni hlavni deformace na realném vylisku z materialu DC 05.

11.2.5 Verifikace numerické simulace tazeni vylisku z materialu DC 05

Zvolenym kritériem pro verifikaci numerické simulace tazeni vylisku z materidlu
DC 05 byla predikce kritickych mist vylisku a ur¢eni velikosti deformace v téchto mistech.
Z porovnani vysledku numerické simulace prezentovaného na obr. 11.2.3.1 a experimentalné
zjisténych hodnot deformace znazornénych na obr. 11.2.4.1 je patrna shoda predikce vzniku
kritickych mist vylisku. Velikosti deformace v téchto kritickych mistech vylisku jsou uvedeny
v tabulce 11.2.5.1. a rozdily mezi hodnotami experimentdlné naméfenymi hodnotami a
vysledky ziskanymi z MKP je cca 7%. Z tohoto pohledu lze nastaveni tlohy tazeni vylisku
olejové vany v prostiedi PAM STAMP 2G a vysledky ziskané timto zplisobem povazovat za

relevantni.

Tabulka 11.2.5.1  Hodnoty velikosti deformace v kritickych mistech vylisku, mat. DC 05.

Oblast A Oblast B
?: [-] P2 [-] Q. [-] ®:[-]
MKP 0,357 0,059 0,321 0,024
Experiment 0,334 0,051 0,302 0,021
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11.3 NUMERICKA SIMULACE PROCESU TAZENI PRO
MATERIAL EN AW 5754

V piedchozich kapitolach byl uveden postup pii verifikaci numerické simulace
procesu tazeni vylisku z materialu DC 05. Cilem vesSkerych téchto krokii bylo nalezeni
optimalniho nastaveni kone¢no prvkového vypoctu ulohy tazeni olejové vany a moznost
vyuziti tohoto nastaveni pfi variantnich feSenich v okamziku pfechodu na novy materiél

EN AW 5754.

11.3.1 Materialova definice plechu EN AW 5754
Materialova karta s definici mechanickych vlastnosti slitiny EN AW 5754 v prostiedi
PAM STAMP 2G byla vytvofena jiz pii simulaci vylisku rotaéniho tvaru. S ohledem na
ziskané vysledky feseni v predchozich ¢astech habilitaéni prace, byl pro kone¢no prvkovy
vypocet navrhu tazeni vylisku olejové vany z materidlu EN AW 5754 vyuzit pouze piesnéjsi
vypo¢tovy model dle Vegterovy podminky plasticity. Kompletni zpracovani méteni
mechanickych vlastnosti plechu EN AW 5754 je uvedeno v kapitole 8. V kapitole 10.2.2 je

pak popis definice materidlové karty dle vypoctového modelu Vegter.

11.3.2 Simulace taZeni olejové vany z materialu EN AW 5754 pri
stavajicich technologickych podminkach

Nejjednodussim moznym vyrobnim feSenim pii pozadavku na zménu pouZitého
materidlu je prostda zadména soucasné zpracovavaného materialu DC 05 za novy material
EN AW 5754 pii zachovani technologickych podminek. S ohledem na odliSny charakter a
rozdilné plastické schopnosti obou materialii nelze ocekéavat lisovatelnost dané¢ho dilu a
vysledek ma spiSe demonstrativni charakter. Vysledek numerické simulace pifi zachovani
stavajicich technologickych podminek (konstantni pfidrzovaci sila 200 kN) je prezentovan na
obr.11.3.2.1, kde je vidét rozlozeni hlavni deformace (Major) na vylisku z materialu
EN AW 5754. Stejné jako u materidlu DC 05 byl i u plechu ze slitiny EN AW 5754
experimentalné zjiStén diagram meznich pfetvofeni (viz. kap. 8.3., obr. 8.3.1). Do takto
ziskaného diagramu meznich pietvoreni byly vyneseny deformacni soufadnice elementi
vypoctové deformacni sité. Na zdklad¢ tohoto zpracovani dat 1ze usuzovat na lisovatelnost

daného vylisku pti zvolenych technologickych podminkéach. Na obr. 11.3.2.2 je vidét grafické
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znazornéni deformacéni analyzy z vysledkli numerické simulace vyroby olejové vany pii

pouziti materidlu EN AW 5754,

Project "AL_200kN_Vegter_02_Stamping'

Major strain - Membrane (true value) Module ‘State end : Prog. = -1.200860°

0.298888
. 0.256101

0.213314

0.170528
012710
0.084954
- .
-0.000619
Min = -0.000619
Max = 0.298888

Obr. 11.3.2.1. RozlozZeni hlavni deformace (Major) na vylisku z materialu EN AW 5754,

Project 'AL_200kN_Vegter_02_Stamping'
Module *State end : Pre

Obr. 11.3.2.2. Grafické znazornéni rozlozeni deformace na vylisku olejové vany v diagramu

meznich pretvoreni, material EN AW 5754.
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Z obr. 11.3.2.1. je patrné, Ze vypocitané deformace na vylisku olejové vany pfi pouziti

materialu EN AW 5754 lezi nad kiivkou meznich pfetvoreni (vyznacena plnou Zlutou ¢arou)
a vzhledem k poloze zna¢ného poétu deformacnich bodt nad touto kiivkou je jisté, ze vylisek
nebude pfii takto zvolenych technologickych podminkach lisovatelny.

Cilem nasledujicich krokid je nalezeni takovych technologickych podminek, které
povedou ke zhotoveni vylisku. Tento pozadavek vychazi z ptedpokladu, ze vylisek
z materialu EN AW 5754 je pii dané tvarové slozitosti lisovatelny. Neni vylouceno, ze
vysledky naslednych testti povedou k zavéru, Ze tvarova slozitost neumoznuje vyrobu vylisku
z pozadovaného materidlu a za danych podminek je tento dil nelisovatelny. Vyhodou
numerickych simulaci technologickych procest je moznost provadéni virtualnich variantnich

feSeni dané¢ho problému.

11.3.3 Simulace taZeni olejové vany z materialu EN AW 5754 - velikost
pridrzovaci sily 150 kN
V piedchézejici kapitole byla simulace tazeni olejové vany z materidlu EN AW 5754
provedena pfi technologickych podminkach pouzivanych pfi taZeni vylisku olejové vany
z materialu DC 05. Nataveni téchto technologickych podminek vedlo pfi lisovani ke vzniku
trhliny na vytazku. Pfi snizeni pfidrzovaci sily se da predpokléddat snizeni deformace na
vylisku. Z tohoto divodu byla numerickd simulace provedena pro nastaveni konstantni
pfidrZzovaci sily o velikosti 150 kN. Vysledek rozlozeni deformace na vylisku a zobrazeni

deformacnich bodli v diagramu meznich pfetvofeni materiallu EN AW 5754 je vidét na

obr. 11.3.3.1.

ZvInéni plechu

Obr. 11.3.3.1. Simulace tazeni olejové vany z mat. EN AW 5754, pridrzovaci sila 150 kN.
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Zména velikosti pfidrzovaci sily vedla k zadanému efektu poklesu deformace

v kritickych oblastech vylisku. Efekt snizovani velikosti deformace pfi zméné velikosti
pridrzovaci sily je dobfe patrny pii porovnani obr. 11.3.2.2. a obr. 11.3.3.1, kde je rozlozeni
deformace na vylisku znazornéné Vv diagramu meznich pfetvofeni. I pifes pozitivni efekt
zvolené¢ho postupu snizovani velikosti pfidrzovaci sily vykazuje vypocet deformace na
vylisku vyssi hodnoty nez jsou redln¢ dosazitelné. Deformacni soufadnice nékterych element
vypoctové sité lezi nad kiivkou meznich ptetvoreni. Vylisek nebude pii téchto podminkach
opét vyrobitelny a je tfeba nalézt takové opatieni, které povede k dalSimu sniZzeni velikosti
deformace na vylisku.

Negativnim sekundarnim jevem snizovani ptidrzovaci sily je ztrata stability tenké
vrstvy plechu disledkem obvodovych tlakovych napéti, projevujici se zvlnénim plechu.
Zvysené vinéni plechu po obvodu vytazku je patrné z obr. 11.3.3.1. Z divodu pouziti vylisku
v programu Skoda Motorsport nebyl pozadavek na vzhledovou kvalitu vylisku. ZvInéni
V oblasti pfiruby nemé pro funkci vytazku vyznam a je ztohoto pohledu akceptovatelné.

Detail zvinéni v oblasti rohu vytazku je vidét na obr. 11.3.3.2.

Project ‘AL_150kN_Vegter_02_Stamping'

Major strain - Membrane (true valuc) e
0r SL1Wn - MEADRnE (1106 elue) Module ‘State end : Prog. = 1.549474"

0.248720
- e

0476068

s Detail zvinéni plechu

Obr. 11.3.3.2. Detail zvinéni v oblasti rohu vytazku olejové vany z materialu EN AW 5754,
pfidrZovaci sila 150 kN.
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11.3.4 Simulace taZeni olejové vany z materialu EN AW 5754 — velikost

pridrzovaci sily 100 kN
Dalsim variantnim feSenim pii snaze o pokles velikosti deformace na vylisku olejové
vany z materidlu EN AW 5754 je opctovné snizeni velikosti pfidrzovaci sily. Pro
prezentovanou variantu byla piidrzovaci sila snizena na hodnotu 100 kN. Vysledek rozlozeni
deformace na vylisku a zobrazeni deformacnich bodii v diagramu meznich pietvoreni

materialu EN AW 5754 je vidét na obr. 11.3.4.1.

::::::

-------

.....

.....

-----

ZvInéni plechu

Obr. 11.3.4.1. Simulace tazeni olejové vany z mat. EN AW 5754, pfidrzovaci sila 100 kN.

Oproti pocatecni testované varianté (pfidrzovaci sila 200 kN) doslo disledkem zmény
velikosti ptidrzovaci sily u vylisku olejové vany k vyznamnému poklesu velikosti ptretvoreni.
Z diagramu meznich pretvofeni je vidét, Ze ani tento pokles velikosti pfidrZzovaci sily vSak
nepfinesl pozadovany stav, kdy ve vSech mistech vylisku lezi deformace pod ¢arou meznich
ptetvoreni. Pii detailnim pohledu na rozlozeni velikosti deformace na vylisku zjistujeme
urcité rozdily v lokalizaci kritickych mist s nejvyssi deformaci na vylisku. Oproti pfedchozim
variantam, kdy bylo kritické misto v prechodu dna a stény vytazku, tak jak je vidét na
obr. 11.2.4.1, je u této zkoumané varianty kritickym mistem zvInéni v oblasti pfiruby, kde
nachazime nejvyssi hodnoty deformace. Z detailu zvinéni v rohu vylisku (viz. obr. 11.3.4.2)
je patrné, ze snizovanim velikosti pfidrzovaci sily aZz na hodnotu 100 kN doslo k jiz
nepiipustnému zvinéni vylisku zasahujictho do mezery mezi taznikem a taznici. Vysledkem
tohoto zvInéni plechu je pravdépodobné utrzeni plechu. Stojime tak pied problémem nalezeni

takové velikosti piidrzovaci sily, ktera bude dovolovat posuv plechu do nastroje a nezplisobi
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vysokou deformaci a soucasné zabrani tvorbé zvinéni plechu. Dtisledkem obou téchto stavii je

nezadouci vznik trhliny na vylisku. Z provedenych numerickych simulaci je patrné, ze tyto

protichiidné pozadavky nelze pfi pouziti konstantni ptfidrzovaci sily uspokojivé vyftesit.

0477938

Project "AL_1004N_Vegter_02_Stamping"
Module ‘State end : Prog. - 1.906840"

Nepripustné zvinéni

plechu

Obr. 11.3.4.2. Detail zvlnéni v oblasti rohu vytazku olejové vany z materidlu EN AW 5754,
pridrzovaci sila 100 kN.

11.3.5 Simulace taZeni olejové vany z materialu EN AW 5754 —

proménna velikost pridrzovaciho tlaku

Resenim problematiky popsané v predchozi kapitole je adaptivni velikost p¥idrzovaci
sily u nastroje pro hluboké tazeni vylisku olejové vany. Definice pribéhu ptidrzovaci sily
vychazela z provedenych piedchozich numerickych simulaci, kdy k posuvu plechu do
nastroje pro testovany materidl EN AW 5754 dochazi pti malych ptidrzovacich silach a
v kone¢né fazi taZeni je potlaceni tvorby vin dosazeno zvySenim pfidrZovaci sily. Z diivodu
rozsahu prace nebudou prezentovany vSechny uvaZované varianty vypoctu, ale jen finalni
verze vedouci k ziskani vylisku v pozadované kvalit¢ Z moznych zplsobd zvySeni
pridrzovaci sily v konecné fazi lisovani se jako nejlepsi ukédzala varianta kontinudlniho
navySovani piidrzovaci sily v zavislosti na hloubce tazeni. Skokovd zména velikosti
pfidrzovaci sily piindSela problémy s lokalizaci deformace na vylisku a nebyla dale
uvazovana. Pro stanoveni vhodného prubéhu ptidrzovaci sily tak bylo tfeba odladit jeji
pocatecni velikost, okamzik nartstu ptidrzovaci sily definovany hloubkou taZeni a koncovou

velikost pfidrzovaci sily. Celkem bylo testovano 15 variant priibéhid ptidrzovaci sily. Na
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obr. 11.3.5.1 je vidét zjistény pribéh pridrzovaci sily v zavislosti na hloubce tazeni vylisku,

ktery vede ke zhotoveni vylisku olejové vany z materialu EN AW 5754 v pozadované kvalité.
Hloubka tazeni vylisku 66 mm. V okamziku ukonceni tazeni je velikost pfidrzovaci sily
260 kN. Rozlozeni deformace na vylisku a zobrazeni deformaénich bodt v diagramu meznich

pretvoreni materidlu EN AW 5754 je vidét na obr. 11.3.5.2.

E ‘ f f Priibéh pridrzovaci sily
0 T T T T i T T T T i T
0 10 20 30 40 50 60 70

Hloubka taZeni [mm]|

Obr. 11.3.5.1 Pribeh ptidrzovaci sily v zavislosti na hloubce tazeni vylisku pfi tazeni vylisku

olejové vany z materialu EN AW 5754.

| Vegter_ont_5_Sec_82_Stamping"
Progy- 1.595701"

Obr. 11.3.5.2. Simulace tazeni olejové vany z mat. EN AW 5754, adaptivni pfidrZzovaci sila.
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I pfes snahu o nastaveni takovych technologickych podminek, kdy deformace vylisku

spada do oblasti pod kiivkou meznich ptetvoreni, se tohoto vysledku nepodatilo dosahnout.
Lze ocCekavat, ze vylisek z materidllu EN AW 5754 bude lisovatelny s vysokym rizikem

vzniku neshodnych vyrobkt, popi. nebude lisovatelny viibec.

11.4 EXPERIMENTALNI VYROBA VYLISKU OLEJOVE VANY
Z MATERIALU EN AW 5754.

Ve spolupraci se Skoda Auto a.s. byl na katedfe strojirenské technologie zkonstruovan
nastroj pro hluboké tazeni umoziujici adaptivni zménu piidrzovaci sily v zavislosti na
hloubce tazeni. PoZzadovanou silu na pfidrzova¢ vyvozuji hydraulické valce pfipojené
K hydraulickému agregatu s PID regulaci umoznujici velmi pfesné nastaveni pracovniho
tlaku. Agregat je ovladan pomoci PC a lze libovoln¢ definovat pribéh zatézné sily na
pridrzovaci. Nastroj pro hluboké tazeni vylisku olejové vany umistény na hydraulickém lisu

CBA 300/63 a hydraulicky agregat je vidét na obr. 11.4.1.

PC pro regulaci a nastaveni
Taznik TaZnice
hydraulického agregatu

Piidrzovaé Hydraulické vilce

Obr. 11.4.1. Nastroj pro hluboké tazeni vylisku olejové vany umistény na hydraulickém lisu

CBA 300/63 a hydraulicky agregat.

Nastaveny prubéh piidrzovaciho tlaku pfi realném lisovani vychazel z hodnot
zjisténych MKP. Pribeh realného lisovani plné odpovidal pfedpovédi stanovené na zaklade

vypoctu metodou konecnych prvki. Vylisky z materidlu EN AW 5754 vykazovaly zhruba
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40% zmetkovitost a pro sériovou vyrobu by nebyl tento vysledek akceptovatelny. Pozadovany

pocet kusti pro program Skoda Motorsport viak byl nalisovan. Je tieba si uvédomit, Ze
Vv prvnich fazich feSeni se vylisek olejové vany z materidlu EN AW 5754 jevil jako naprosto
nelisovatelny a stanoveného cile bylo dosazeno az s pomoci kone¢no prvkového vypoctu

Vv prostiedi PAM STAMP 2G.

11.5 DISKUZE K VYSLEDKUM MERENI VYLISKU OLEJOVE
VANY

V piedchozich kapitolach byly na vylisku olejové vany ukézany moZznosti vyuZiti
numerickych simulaci pfi navrhu technologického postupu vyroby vylisku nepravidelného
tvaru. Tento vylisek byl standardné vyrdbén z materidlu DC 05 a pozadavek na zménu
materialu DC 05 za EN AW 5754 ptedstavuje pro vylisek olejové vany zasadni zasah do
technologie vyroby. Bez moznosti modelovani tohoto procesu metodou kone¢nych prvku je
optimalizace procesu velmi problematickd. Snaha o nastaveni technologickych podminek
(velkosti ptidrzovaciho tlaku) na stavajicim strojnim zafizeni metodou pokus — omyl nevedla
k stanovenému vysledku. Vysledky numerické simulace procesu tazeni olejové vany
prokéazaly nutnost pouziti technologie tazeni S proménnou pfidrzovaci silou. Vysledkem
provadénych vyzkumil v oblasti tazeni vyliskll nepravidelnych tvari je konstrukce nastroje se
systémem fizeni umoZilyjici realizovat poZadovanou zménu pfidrzovaciho tlaku na vylisku
Vv pribéhu taZeni s dosaZzenim maximalniho vyuziti plastickych vlastnosti materialu. Metoda
tazeni s proménnou piidrzovaci silou je zvlasté vyhodna pro zpracovani materidlt se
specifickymi uZitnymi vlastnostmi a technické feSeni tohoto problému je chranéno uzitnym
vzorem. V soucasné dob¢ pokracuje na katedre strojirenské technologie vyzkum Vv této oblasti

s cilem rozsifeni systému fizeni néstroje o zpétnou vazbu v podob¢é méteni tazné sily.
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12 NUMERICKA SIMULACE VELKOPLOSNYCH VYLISKU
NEPRAVIDELNEHO TVARU V SERIOVE VYROBE

Tazeni karosaiskych vyliskii nepravidelnych tvarti piredstavuje z technologického
hlediska Sirokou problematiku vyrazné¢ se odliSujici od problematiky hlubokého tazeni
jednoduché rota¢ni nadoby. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vylisky nepravidelnych tvara,
jejichz tvar se méni v zavislosti na konstrukci a tvaru karoserie, je nutno vzdy znovu fesit
zakladni otazky technologie tazeni dané¢ho dilu. Pii globalnim pohledu na uvedenou
problematiku, jako na systém vzajemného pisobeni mnoha faktort, se ukaze jeji ndro¢nost.

Problematika velkého poctu technologickych vstupt do procesu taZeni se projevuje az
v okamziku sériové vyroby vyliski, kdy dochazi kjejich vzajemné interaci.
Z nejvyznamnéjsich miizeme jmenovat:

» Tvareny material - nejvice se projevuji mechanické vlastnosti, kvalita a stav
povrchu plechu, zplisob nanaSeni a typ ochranné vrstvy plechu, atd.

» Tvéreci nastroj — kvalita a stav povrchu, zptisob povrchové upravy, atd.

» Nastaveni technologickych parametri — nastaveni velikosti pfidrzovacich sil,
kalibra¢nich sil, tvar a ustaveni pfisttihu plechu do nastroje, atd.

» Tribologické podminky pfi tazeni — volba maziva, zptisob nanaSeni maziva,
mazaci plan na nastfihu, teplota atd.

» Nastaveni stroje — piesnost polohovani beranu, kvalita vedeni, tuhost stroje,

rozmérova piesnost upinacich ¢asti stroje atd.

U takto slozit¢ho problému je prakticky nemozné na vSechny vySe uvedené faktory
brat zfetel jiz v ptredvyrobni etapé€ a je jasné, Ze v procesu sériové vyroby musi nutné dochazet
K problémtm. Pfi feSeni téchto probléml je numericka simulace procesu tazeni jednim
z rychlych a efektivnich prostfedkd na ziskdvani informaci o dané problematice. Vyvazené
vyuziti vysledki ziskanych vzdjemnou kombinaci numerickych simulaci a provadénych
experimentalnich méfeni spolu s praktickymi zkusenostmi pracovnikti lisovny se ukazuje jako
nejefektivng)$i feSeni vyrobnich problémi. V nasledujicich kapitolach budou ukézany
moznosti vyuziti numerickych metod v sériovém vyrobnim procesu lisovani velkoplosnych
karosaiskych dili. Pro ukdzku vyuziti vysledkli kone¢no prvkovych vypocti a analyzy
v podminkach sériového lisovani byl vybran vylisek boénice vozu Skoda Roomster

vyrabéného z materialu DC06 ZE 50/50 BPO (oznaceni dle EN 10152).

Pavel Solfronk Experimentalni ¢ast
-191 -



TU v Liberci Habilitaéni prace
Katedra strojirenské technologie

12.1 TVAR CINNYCH PLOCH NASTROJE

Jak jiz bylo feCeno v pfedchozich kapitolach, pro vytvofeni modelu konecno
prvkového vypoctu je jednou ze zakladnich podminek geometrickd znalost ¢innych ploch
nastroje. Pro definici téchto ploch se nejéastéji pouzivaji CAD data vytvotfena pti konstrukci
nastroje. Je tfeba si polozit otazku, zda je tento postup zcela spravny. Kazdy skute¢ny vyrobni
proces, a tedy 1 vyroba vlastniho nastroje, pracuje s urCitou chybou, nepiesnosti. Pfi vyrob¢
rozmérove velikych a tvarové slozitych cinnych ploch nastroji pro tazeni vylisk
karosarského typu lze urcité nepfesnosti ocekavat. Z tohoto divodu nebyly pro vytvoreni
defini¢ni ulohy tazeni metodou konecnych prvka pouzity CAD data z konstrukce nastroje, ale
CAD data ploch redlného nastroje ziskanych skenovanim povrchu nastroji. Skenovani
&¢innych ploch nastroje pro vyrobu boénice vozu Skoda Roomster je vidét na obr. 12.1.1. Pro

skenovani ploch nastroje byl pouzit systém Atos firmy GOM GmbH.

Obr. 12.1.1. Skenovani &innych ploch nastroje pro vyrobu boénice vozu Skoda Roomster.

Z naskenovanych dat byly vytvofeny CAD plochy skutecnych nastrojii a tyto pak
pouzity do numerickych simulaci v prosttedi PAM STAMP 2G. Priklady porovnani
pozadovaného tvaru nastroje definovaného CAD daty z konstrukce nastroje a tvaru
skuteCnych c¢innych ploch nastroje pro vyrobu bocnice vozu Roomster jsou vidét na
obr.12.1.2 az 12.1.5. Z naméfenych hodnot je patrny rozdil mezi pozadovanymi a skutecné
naméfenymi hodnotami. Je vSak nutné ptihlédnout k pfesnosti méteni systému Atos, kdy pro
takto rozmémé a tvarové slozité plochy miize byt chyba +0,05 mm. I pfi respektovani
uvedené presnosti méfeni vSak pfesto vidime znamétfenych vysledk rozdily v tvaru

piesahujici nékolik milimetri.
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Obr. 12.1.2. Porovnani skute¢nych a teoretickych rozméri taznice pro vyrobu bo¢nice vozu

Roomster

Obr. 12.1.3. Porovnani skutecnych a teoretickych rozmért tazniku pro vyrobu bocnice vozu

Roomster
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Obr. 12.1.4. Porovnéni skute¢nych a teoretickych rozmérti vnéjsiho ptidrzovace pro vyrobu

boc¢nice vozu Roomster

Obr. 12.1.5. Porovnani skute¢nych a teoretickych rozmérti vnitinich pfidrzovact pro vyrobu

boc¢nice vozu Roomster

CAD data charakterizujici skute¢né plochy nastrojii byly naéteny do prostiedi PAM
STAMP 2G. Vzhledem k velikosti ploch se jedna o krok, ktery jiz zna¢né zatéZuje hardware
vypocetni stanice. Pro pfedstavu o poctu vypoctovych uzll je na obr. 12.1.6 znazornéna
plocha taznice po diskretizaci ploch. Jedna se o cca 800 000 elementd, z kterych se sklada

povrch taznice.
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Obr. 12.1.6. Plocha taznice po diskretizaci ploch v prosttedi PAM STAMP 2G.

12.2 MATERIALOVA DEFINICE PLECHU DC 06

Z divodu vysokého naroku na vypocetni cas, byla pro materidlovou definici
hlubokotazného plechu DC 06, z kterého je vyrdbéna boénice vozu Skoda Roomster, volena
jednodussi Hillova podminka plasticity. Pti definici materidlového modelu pro testovany
plech DC 06 bylo postupovano analogicky jako u materialu DC 05 popsaného v kapitole 9.3.
Z diivodu rozsahu prace nebudou uvadéna vSechna experimentdlni meéfeni nutnd pro
charakteristiku materialu DC 06. Do materialové karty v software PAM STAMP 2G byly
vyplnény tyto zakladni udaje:

»  Younguv modul pruznosti (E=197 GPa)
» Poissonova konstanta (u=0,3)

» Mérna hmotnost (p=7 800 kg/m°)

Pro definici kiivky zpevnéni materidlu DC 06 bylo vyuzito aproximacniho vztahu
oznacovaného jako Swift-Krupkowsky (211) a diskutovaného v kapitole 7.1.1. Kiivka
zpevnéni materialu DC 06 je definovana v tomto vypoctovém modelu vztahem:

o =4813-(¢+0,0073)%2%? (221)

Hodnoty koeficienti normdalové anizotropie pro material DC 06 byly zjiStény
v souladu s EN 10130:1991 pfi hodnoté deformace € = 20% a do materidlové karty dosazeny
zjisténé hodnoty (ro = 1,871, rs5= 1,652, rgo = 2,268).
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12.3 DEFINICE TECHNOLOGICKYCH PODMINEK

Definice technologickych podminek taZeni bo¢nice vozu Roomster vyzaduje znalost
rozlozeni velikosti ptidrzovaci sily na jednotlivych castech ptidrzovace. Strojni vybaveni
lisovny Skoda Auto a.s. umoziuje rozdéleni piidrzovade na 4 segmenty silové nezavisle
ovladané. RozloZeni obvodové pridrzovaci sily zadavané do numerické simulace v prostiedi

PAM STAMP 2G je vidét na obr. 12.3.1.

862 kN

653 kN

Obr. 12.3.1. Rozlozeni obvodové pridrzovaci sily pii tazeni vylisku bo¢nice vozu Roomster

V software PAM STAMP 2G lze na tvafeném vylisku definovat oblasti s riznou
hodnotou koeficientu tfeni. Této moZnosti bylo vyuZito i pfi simulaci taZeni bo¢nice vozu
Roomster. V mistech pfistfihu plechu, kde dochazi k pfimazavani tvafeného materialu
technologickym mazivem, byl koeficientu tfeni sniZzen na hodnotu 0,08. V ostatnich oblastech
plechu byla volena hodnota tfeni 0,1. RozloZeni koeficientu tfeni je déno tzv. mazacim
obrazcem, kde jsou vySrafovdna mista na pfistiihu plechu s nanaSenym technologickym
mazivem. Mazaci obrazec je vidét na obr. 12.3.2. Autor si je védom urcitého zjednoduseni
slozité problematiky tribologickych poméri v tazném néstroji, ale neni cilem této prace je
podrobné zkoumat. Problematikou tribologie pfi taZzeni vyliski nepravidelnych tvart se autor

podrobn¢ vénoval napt. [26].

Obr. 12.3.2. Mazaci obrazec pro pfistiih plechu na vyrobu bo¢nice vozu Roomster.
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12.4 VYSLEDKY NUMERICKE SIMULACE TAZENI BOCNICE
VOZU ROOMSTER

Po sestaveni vypoctové ulohy byla provedena numerickd simulace procesu taZeni
vylisku bocnice vozu Roomster. Na obr. 12.4.1 je prezentovana ukazka vysledkii numerické
simulace, kde je vidét ztenCeni materidlu pfi tazeni. Podrobnéjsi vysledky budou

prezentovany v nasledujicich kapitolach.

Thinning (engineer value)
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Obr. 12.4.1. Zten¢eni materialu DC 06 pfi tazeni bo¢nice vozu Roomster.

12.5 VERIFIKACE NUMERICKE SIMULACE

Podobné jako bylo postupovano u vylisku olejové vany, je i zde moznost verifikace
vysledkii numerické simulace pomoci experimentalniho zjistovani deformace na vylisku.
Deformace na velkoplosném vylisku byla zjistovana bezkontaktnim systémem Argus. Pro
analyzu deformace je nutné naneseni bodid deformacni sit¢ na povrch tvafené¢ho plechu.
Z dtivodu tvarové Clenitosti vylisku a pozadavku na vysokou piesnost provadéné analyzy
deformace byla volena ortogonalni sit’ bodl s rozte¢i 2 mm nanasena na povrch plechu
metodou elektrochemického leptani. Velikost sita pro zhotoveni deformacni sit€¢ ma rozmér
formatu A3 a pro nasitovani celého pfistithu je nutné postup nanaseni pies sito nékolikrat
opakovat. V ptipadé bocnice vozu Roomster se jednalo o 40 siti formatu A3. Pii leptani
deformacnich bodli je dilezité dodrzovat urCité mezery mezi jednotlivymi plochami
nasitovanych bodi. Timto se vyhneme problémim pii automatickém skladani prostorového
obrazu pii vyhodnoceni deformace systémem Argus. Piekryvajici se sit bodli je
problematické vyhodnotit. V mistech, kde neni sit’ nanesena je oblast bez moznosti nasledné
analyzy deformace a je tfeba na tento fakt brat zfetel pfi nédvrhu rozmisténi jednotlivych

deformacnich siti. Vylisek s nanesenou deformacni siti je vidét na obr. 12.5.1.
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Detail deformacni sité

Obr. 12.5.1. Vylisek bo¢nice vozu Roomster s nanesenou deformacni siti.

Po odlisovani bo¢nice vozu Roomster jsou pofizeny snimky pro obrazovou analyzu
deformace. V ptipad¢ takto rozmérného vylisku bylo nasnimano pies 600 snimki. Naslednym
krokem je vypocet deformace a vizualizace vysledkd ve formé 3D soutadnic analyzovanych
bodi, které tvoii plochu vytazku a dale pak mapy deformaci na povrchu analyzovanych
ploch. Priklad vysledku experimentdlniho méfeni deformace na vylisku bocnice vozu

Roomster je vidét na obr. 12.5.1.

[%]

24

20

Obr. 12.5.1. Experimentalni zjisténi ztenCeni vylisku bo¢nice vozu Roomster.
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Verifikace numerické simulace byla provedena na zaklad¢ porovnani shody vysledkti

z MKP a experimentalnich hodnot rozlozeni deformace ve zvolenych fezech v kritickych
oblastech vylisku. Zvolené oblasti vylisku pro verifikaci jsou vidét na obr. 12.5.1. Jedna se o
oblast pfedniho sloupku (1 - oblast ,,A* sloupku), oblast stiedového sloupku (2 - oblast ,,B*
sloupku) a oblast zadnich dveti (3 — oblast). Porovnani vysledkii deformace pro jednotlivé

kritické partie vytazku je vidét na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 12.5.2. Porovnani numerické simulace a experimentalnich hodnot v oblasti ,,A* sloupku

(a— MKP — Pam Stamp 2G, b — experiment - Argus).
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Obr. 12.5.3. Ztenceni materialu po délce fezu v oblasti ,,A* sloupku.
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Obr. 12.5.4. Porovnani numerické simulace a experimentalnich hodnot v oblasti ,,B* sloupku

(a— MKP — Pam Stamp 2G, b — experiment - Argus).
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Obr. 12.5.5. Porovnani numerické simulace a experimentalnich hodnot v oblasti zadnich dvefi

(a— MKP — Pam Stamp 2G, b — experiment - Argus).
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Obr. 12.5.6. Ztenceni materidlu po délce fezu v oblasti ,,B* sloupku a zadnich dvefi.
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Pfi porovnani experimentaln¢ namétenych hodnot a vysledkti numerické simulace jsou

vidét urcité rozdily ve vysledcich. Nejvétsi rozdily ve velikosti deformace jsou v oblasti
kritickych mist vylisku s nejvyssi deformaci. Jedny z moznych vysvétleni pficin rozdila jsou:
» Volba jednodussiho vypoctového modelu Hill 48. Testy v piedchozich
kapitolach prokazaly vys$si shodu numerické simulace a experimentu pii
» Simulace feSena pro jedno idealni ustaveni pfisttihu plechu vzhledem k nastroji
a s tim souvisejici jednu variantu deformace piistfihu vlivem gravitace pfi
zakladani nastfihu do nastroje. Ve skuteCnosti stfedéni néstfihu pfi lisovani
nezarucuje stejnou polohu piistiihti plechu v celé lisovaci ddvce a umoziuje
urcité posuny plechu vzhledem k néstroji pted vlastnim lisovani.
» Stav povrchu nastroje. Mozné zadirani povrchové zinkové vrstvy.

» Neptesnost méfeni systémem Argus v oblastech piechodt ploch.

U takto sloZitych vypocltovych uloh, kde nelze postihnout mnoZstvi faktord
podilejicich se na procesu tazeni, neni dokonald shoda simulace s méfenim redlné¢ho vylisku
prakticky mozna. Dosazené vysledky z numerické simulace lisovani boénice vozu Skoda
Roomster 1ze povazovat za velmi kvalitni a je vidét, Ze simulace procesu tazeni umoziuje se
znacnou presnosti zkoumat nejen konecny vysledek, ale 1 pribéh déje. V dalSich kapitolach
budou nastinény vysledky variantnich numerickych simulaci lisovani boénice vozu Skoda
Roomster zachycujici vlivy kolisani mechanickych vlastnosti tvafeného materialu, tloustky

plechu a nastaveni technologickych parametra.
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12.6 SIMULACE VLIVU ZMENY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Material DC 06, z kterého je vyrabéna bocnice vozu Roomster, je hlubokotazny
materidl na bazi IF oceli vyznacujici se vysokou cistotou a stabilitou chemického slozeni.
Vyroba plechli, podobn¢ jako ostatni technologické procesy, je vSak zatizena mnoZzstvim
vstupnich parametri ovliviiujici kone¢ny vysledek procesu. Z tohoto divodu ani u IF oceli
nelze predpokladat naprosto stejné mechanické vlastnosti a pii podrobnéjSim zkoumani
zjistime, ze mechanické vlastnosti plechti z IF oceli se lisi nejen ve sméru délky, ale i ve
sméru Sitky svitku plechu. Vedle chemického slozeni lze za hlavni divody zmény
mechanickych vlastnosti oznacit predev§im vlastni proces valcovani, tepelné zpracovani
svitku plechu, zpisob nandSeni ochrannych vrstev atd.. Mechanické vlastnosti
hlubokotaznych materialti definuje norma CSN EN 10152, ktera uréuje horni a spodni mez
sledovaného parametru. Pro posouzeni vlivu mechanickych vlastnosti na vysledek lisovani
boc¢nice vozu Roomster je vyhodné vyuzit moznosti poskytujici virtudlni vypocet metodou
kone¢nych prvkd. V tabulce 12.6.1 je zachyceno rozmezi mechanickych hodnot pro material

DC 06 dané normou CSN EN 10152.

Tabulka 12.6.1 Mechanické vlastnosti materialu DC 06 dané normou CSN EN 10152

DC06 ZE50/50 BPO

Rp0,2 Rm A80mm Ng Is
[MPa] [MPa] [%] [] [-]
120 + 190 270 =350 min. 37 min. 0.200 min. 1.8

Vliv mechanickych vlastnosti na prabéh lisovani bo¢nice vozu Roomster byl zjistovan
pomoci 4 variant numerické simulace, kdy kazda tato varianta reprezentuje urcitou kombinaci
mechanickych vlastnosti tvafeného materidlu, které vychazeji z dovolené tolerance
mechanickych hodnot. Pifi definici jednotlivych variantnich feSeni se vychdzelo
z predpokladu:

» Mez kluzu a mez pevnosti jsou na dolni dovolené hranici (oznaceni simulace
ND-norma dolni mez)
Rpo2 =120 MPa
Rm =270 MPa
Aq =23%
Aproximacni vztah definujici kiivku zpevnénti:

o\ = 460,6- (¢ +0,00158)°2"
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» Mez kluzu a mez pevnosti jsou na horni dovolené hranici (oznaceni simulace

NH-norma horni mez)

Rpo2 =190 MPa

Rm =350 MPa

Aq =23 %.

Aproximacni vztah definujici kiivku zpevnéni:

oy =598,1- (¢ +0,00441)°

» Mez kluzu je na dolni hranici, mez pevnosti je na horni dovolené hranici
(oznaceni simulace ReD-RmH)
Rpo2 =120 MPa
Rm =350 MPa
Aq =23%
Aproximacni vztah definujici kiivku zpevnéni:

Orep_rmy = D96,5- (@ +0,00044)°2%

» Mez kluzu je na horni hranici, mez pevnosti je na dolni dovolené hranici
(oznaceni simulace ReH-RmD)
Rpo2 =190 MPa
Rm =270 MPa
Ay =23 %
Aproximacni vztah definujici kiivku zpevnéni:

O peni_rnp = 4648 (¢ +0,01914)%%°

Pro uvedené kombinace mechanickych hodnot je nutné v software PAM STAMP 2G
dle aproximaéniho vztahu Swift-Krupkowsky (211) definovat kiivku zpevnéni. Vzhledem
ktomu, Ze se jedna o hypotetické mechanické hodnoty a nejsou k dispozici skutecné
naméfené hodnoty, je nutné aproximacni konstanty ve vztahu (211) odhadnout. Pro tento
odhad byl vytvofen jednoduchy program pro vypocet téchto konstant. Vypocet konstant
vychazi z pfedpokladu, Ze tvar kiivky zpevnéni pro hlubokotazné materialy je dan mezi kluzu,
mezi pevnosti a velikosti homogenni deformace.

Stanoveni vlivu kolisani mechanickych hodnot materidlu DC 06 na vysledek lisovani
bocnice vozu Roomster je provedeno porovnanim rozlozeni deformace ve zvolenych fezech.

Na obr. 12.6.1 je vidét vylisek bo¢nice vozu Roomster s vyznacenim sledovanych fezi.
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Rez 1

Obr. 12.6.1. Vylisek bo¢nice vozu Roomster s vyznacenim sledovanych fezi.
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Obr. 12.6.2. Ztenceni materidlu v fezu 1 vylisku bo¢nice vozu Roomster.
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Obr. 12.6.3. Detail A - zten¢eni materialu v fezu 1 vylisku bo¢nice vozu Roomster.
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Obr. 12.6.4. Detail B - zten¢eni materialu v fezu 1 vylisku boénice vozu Roomster.
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Obr. 12.6.5. Ztenceni materialu v fezu 2 vylisku bo¢nice vozu Roomster.
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Obr. 12.6.6. Detail A - zten¢eni materialu v fezu 2 vylisku bo¢nice vozu Roomster.
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Obr. 12.6.7. Ztenceni materialu v fezu 3 vylisku bo¢nice vozu Roomster.

Posouzeni vlivu mechanickych hodnot na rozlozeni deformace v plose vylisku bocnice
vozu Roomster bylo provedeno na zékladé 11 provedenych fezii. Z diivodu rozsahu prace je
na predchozich obrazcich prezentovana pouze ¢ast vysledki variantnich feSeni numerickych

simulaci.

12.7 SIMULACE VLIVU PRIDRZOVACIHO TLAKU

Vedle zmény mechanickych vlastnosti se na pritbéhu lisovani dale vyrazn¢ projevuje
nastaveni technologickych podminek pfi lisovani. Pro kazdy nastroj jsou v procesnim listu
zaznamenany hodnoty velikosti pfidrZovacich sil, které jsou nastavovany v okamziku vymény
nastroje a rozb&hu série lisovani. V piipad¢ nedodrzeni poZadované kvality vyliskd je Castym
jevem zasah do procesnich technologickych parametri, kdy dochdzi ke zméné parametri
pridrzovacich sil. Touto zménou lze vyznamnym zplisobem proces tazeni vylisku ovlivnit.
Rozhodnuti 0 zméné parametrl ptidrZovaci sily je ve vétsiné pripadi zavislé na kvalifikaci
obsluhy (sefizovade) a opira se o jeho dlouholeté zkuSenosti. Moznosti ovlivnéni
technologického procesu tazeni vylisku bo¢nice vozu Roomster pomoci zmény velikosti
pridrzovaci sily bude ukazano Vv nasledujicich tlohach. Za referenc¢ni ulohu je povazovano
nastaveni pfidrzovaci sily uvedené v procesni karté. Dalsi dvé variantni tlohy simulované

pomoci metody konecnych prvka v prosttedi PAM STAM 2G uvazuji zvySeni a snizeni
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ptidrzovaci sily o 20% oproti referen¢nimu nastaveni. Na obr. 12.7.1. jsou uvedeny hodnoty

referen¢nich sil spolu se zvySenou, resp. snizenou velikosti pridrzovaci sily.

862+173kN

653+131kN

Obr. 12.7.1. Velikosti ptidrzovacich sil.

Pro porovnani vlivu ptidrzovaciho tlaku byla opét volena metoda srovnani prubéhu

deformace ve zvolenych fezech vyliskem boc¢nice vozu Roomster, které jsou vidét na

obr. 12.6.1.
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Obr. 12.7.2. Ztenéeni materialu v fezu 1 bo¢nice vozu Roomster — vliv pfidrzovaci sily.
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Obr. 12.7.3. Detail A - Ztenéeni materialu v fezu 1 bo¢nice vozu Roomster.

(vliv ptidrzovaci sily).
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Obr. 12.7.4. Ztenceni materialu v fezu 2 bo¢nice vozu Roomster — vliv pfidrZzovaci sily.
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Ztencéeni materialu v Fezu 3
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Obr. 12.7.5. Ztenceni materialu v fezu 2 bo¢nice vozu Roomster — vliv pfidrzovaci sily.
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Obr. 12.7.6. RozlozZeni deformace nad stfedovym sloupkem vozu Roomster.
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12.8 DISKUZE K NAMERENYM HODNOTAM

Jak bylo ukdzéno v ptfedchozich kapitolach, ptipravé numerické simulace lisovani
bo¢nice vozu Skoda Roomster v oblasti zjisfovani vstupnich materialovych dat a definici
celého procesu byla vénovana nadstandardni pozornost se snahou o ziskani co nejptesnéjsich
vysledkii. Cilem této casti habilitacni prace bylo zjisténi moznosti pfi vyuziti numerickych
simulaci v tak slozitém procesu jako je tazeni vyliskti karosaiského typu. Na zaklad¢
vysledkd, které poukazaly na slozitost celého procesu, byly formulovany zavéry a doporuceni.

Numericka simulace spolehlivé detekuje kritickd mista na vylisku z hlediska
deformaci a ztraty stability vlivem zvinéni plechu. Charakter rozlozeni deformace zjistény
MKP je ve shodé s provedenym experimentem a trendy rozvoje deformace na vylisku jsou
totozné. Problémem je absolutni velikost deformaci v kritickych oblastech vylisku.
Zobr.12.5.3. a obr. 12.5.6. je patrny rozdil mezi experimentalné¢ naméfenou hodnotou
deformace a vysledkem z numerické simulace, ktery podhodnocuje redlny stav. V mistech,
kde se vypocitana velikost ptetvofeni na vylisku blizi kiivce meznich ptetvoreni, je pak
mozno pii realném lisovni o¢ekavat vznik trhliny. Re$enim je sniZeni experimentalng zjigténé
ktivky meznich pfetvofeni o uréitou bezpecnost. Tento postup je bézné uzivan v praxi.
S ohledem na definici ptijatého mezniho stavu, ktera je podrobné uvedena v kapitole 7.3, je
tento postup vSak znacné diskutabilni. Z podstaty metodiky zjiStovani diagramu meznich
pretvofeni je ve vysledku méfeni jiz urCitd bezpecnost pii lisovani zajisténa disledkem
eliminace nestabilnich stavli deformace (viz. kap. 7.3). V okamziku posunu takto zjisténé
ktivky meznich ptetvoreni o 15% (n€kdy i1 30%) ztraci experimentalni zjistovani této kiivky
smysl. Z tohoto pohledu je pak i problematické definovat rozdil mezi jednotlivymi jakostmi
plechu ur€enymi pro extrémné hluboké tazeni, kdy skute¢né nameéfené minimalni rozdily

v mechanickych vlastnostech jsou nasledné potlaéeny snizenim o bezpecnost lisovani. V praxi

vwr

vvvvv

A4

navrhovan z materiald nevysSich jakosti, tuto moZnost ztracime a spravny navrh vyrobniho
postupu pak nabyva na vyznamu. Vzhledem k malému poctu téchto vyliskd v konstrukci
automobilu se jevi jako daleko vyhodnéjsi feSeni, kdy jsou v procesu navrhu tvaru vylisku a
nastroje vyuzivany v plné mife moZnosti numerickych simulaci s cilem dosaZeni co

nejpresnéjSich vysledki 1 za cenu zvySeni vypoctové a ¢asové ndrocnosti této etapy. Definice
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téchto Uloh by méla vychéazet ze slozitéjSich vypoctovych modeli s respektovanim co

nejvétsiho poctu métitelnych vstupnich parametri.

V dalsi ¢asti habilitatni prace byl zkouman vliv kolisdni mechanickych vlastnosti a
velikosti pfidrZzovaci sily na prib¢h lisovani. Z vysledkt je patrné, Ze kolisani mechanickych
vlastnosti ovliviiuje vysledek lisovani vyznamnym zptsobem. Vyrazngj$i vliv na vysledek
lisovani mé4 hodnota meze pevnosti. Hodnota velikosti meze kluzu neovliviiuje proces
lisovani vyznamnéjSim zpisobem. Niz§i hodnota meze pevnosti pozitivné ovliviiuje proces
lisovani bo¢nice vozu Roomster v oblasti stfeSniho radiusu ,,.B“ sloupku. V této tvaroveé
jednoduché casti vylisku je Castym probléme vznik propadliny zplisobeny nedostatecnou
deformaci. Pfi pouziti materidlu s niz§i mezi pevnosti dochazi v tomto misté ke zvySeni
deformace. U tohoto konkrétniho vylisku je zvySeni deformace v oblasti ,,B* sloupku zadouci
jev. S pouzitim materialu o niz$i mezi pevnosti se zaroven eliminuje vyrazné zvinéni v oblasti
»A“ sloupku a v misté prolisu pro spodni pant dveti v misté ,,B* sloupku. Numericka
simulace prokazala jednoznacny pozitivni vliv pii pouziti materidlu na spodni hranici meze
pevnosti, ktery povoluje dana norma CSN EN 10152 pro material DC 06.

Vyzkum v oblasti nastaveni velikosti ptidrzovaci sily prokazal nejvétsi vliv na oblast
B sloupku v mist¢ stieSniho zaobleni, kde dochéazi v okamziku zvyseni velikosti pridrzovaci
sily k nartistu deformace. V této oblasti vylisku se jedna, jak jiz bylo feceno, o pozitivni efekt.
Zvysena velikost pfidrzovaci sily vSak prakticky zamezuje posuvu plechu do nastroje v této
oblasti a deformace plechu je realizovana pouze vypinanim plechu. Dochézi tak nestabilnimu
procesu, pii kterém je velmi obtizné odhadnout okamzik lokalizaci deformace za brzdnou
liStou nastroje a vznik trhliny. ZvySenou deformaci Ize pozorovat také v oblasti spodniho
uchyceni dveti u ,,B*“ sloupku. Efekt sniZeni velikosti pfidrZzovaci sily nepfinesl zadny
pozitivni efekt. SniZzenim velikosti pfidrZzovaci sily se pouze zvySuje nachylnost ke zvInéni
plechu. Velikost deformace na vylisku vyrazné neovliviiuje. Z vysledki je patrné, Ze
v okamziku sefizovani nastroje a nastavovani technologickych parametrii na vyrobni lince

nema smysl sniZzovat velikost pfidrzovaci sily oproti referenénimu nastaveni.
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13 MATERIALOVA ANALYZA PLECHU DC 06

V piedchozich kapitolach habilitacni prace byla nastinéna otazka stability

materidlového vstupu do procesu lisovani a na vysledcich analyz deformace prokézan jeho
vliv na vyrobu vylisku. V prubéhu feseni habilita¢ni prace byl zaznamenan piipad, kdy svitek
plechu, deklarovany vyrobcem jako material o jakosti DC 06, nebyl pro vyrobu bo¢nice vozu
Skoda Roomster pouZitelny. Opakované testy mechanickych vlastnosti a kvality povrchové
vrstvy neprokazaly zadné anomadlie a materidl spliioval veSkera kritéria dand normou
CSN EN 10152. Z diivodu snahy o nalezeni pii¢in praskani vyliskl bo¢nice vozu Roomster
byly ve spolupraci s Dopravni fakultou Univerzity Pardubice provedeny materialové analyzy
tohoto materialu ve srovnani s materialem, ktery byl bez problému lisovatelny. Oba testované
materialy DC 06 byly rozliSeny pismenem ,,D* (dobry) a pismenem ,,S* (Spatny). Nasledné
prezentované vysledky chemickych a materidlovych analyz, na zaklad¢ kterych byly
formulovany zavéry, vychazeji ze spoluprace TU v Liberci, Skoda Auto a.s. a Doc. Ing. Evy
Schmidové, Ph.D. z Univerzity Pardubice, ktera je autorem provadénych materidlovych
analyz [47].

13.1 ROZBOR CHEMICKEHO SLOZENI

Analyza chemického slozeni materidlti oznacenych jako DC 06 ,,D* a DC 06 ,,S* byla
provedena na vychozich vzorcich plechu bez deformace. Vysledky chemického slozeni obou
materiall jsou vidét v tabulce 13.1.1 a tabulce 13.1.2.

Tabulka 13.1.1 Chemické sloZeni materialu DC 06 ,,D* [hm.%]

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo V
<0,01 0,07 <0,01 0,006 0,005 0,01 0,02 0,01 <0,01 | <0,01
Al Nb Ti B 02 N2

0,060 | <0,01 | 0,08 |<0,0005 | 0,0024 | 0,0026

Tabulka 13.1.2 Chemické sloZeni materialu DC 06 ,,S* [hm.%]

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo V
<0,01 0,15 <0,01 0,014 0,008 0,02 0,02 0,02 <0,01 | <0,01
Al Nb Ti B 02 N2

0,070 | <0,01 | 0,06 |<0,0005 | 0,0029 | 0,0047
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Slozeni odpovida titanem stabilizované oceli s redukovanym obsahem intersticialt. Ze

A4

srovnani vyplyva vyssi podil nekterych prvkit u materidlu s horsi plasticitou. V. mozném
negativnim vlivu na plasticitu se jedna predevsim o obsah manganu, fosforu a dusiku. I pfi
zjisténych rozdilech v chemickém sloZeni je u obou materidlii obsah intersticidlniho dusiku
dle obecné prijimanych kritérii dostatecné vazan na hlinik a titan. Obsah manganu a fosforu

neni pii zjisténém mnozstvi limitujici pro vyrazné ovlivnéni plastickych schopnosti.

13.2 HODNOCENI STAVBY ZRN

Hodnoceni stavby zrn se u testovanych materiali provadélo obrazovou analyzou
(systém AnalySiS DOCU Olympus) pomoci tvarovych parametri a méfeni plochy zrn.
Z diivodu vysoké cistoty hranic zrn u IF oceli byly pouzity metalografické snimky po
plosném leptani. Hodnocené vybrusy byly orientovany kolmo na smér valcovani plechu a
méfeni tvaru zrn bylo provadéno pii 500 nasobném zvétSeni S vyloucenim zrn s
nedostatecnym kontrastem. Hodnoceni stavby zrn bylo provedeno v hloubce 0,4 mm pod
povrchem (stfed tloustky plechu). Vysoka hodnota rozptylu u provedenych méfeni je
zpusobena heterogenitou stavby zrn. Vyhodnoceni vychozi stavby zrna u srovnavanych
materiali je vidét v tabulce 13.2.1, kde jsou uvedeny jednotlivé pouZzité parametry pro
hodnoceni stavby zrn (parametr kulatosti, prodlouZzeni a obecné tvarového faktoru) a obr.

13.2.1 a obr. 13.2.2.

Obr. 13.2.1. Struktura materialu DC 06 ,,D*
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Tabulka 13.2.1

Obr. 13.2.2. Struktura materialu DC 06 ,,D*
Stavba zrn testovanych materiala DC 06 ,,D“ a DC 06 ,,S*

Sledovana veli¢ina
Material Plocha Kulatost Prodlouzeni Tvarovy faktor
[um?] [-] [-] [-]
DC 06 ,,D* 145,61 0,43 1,53 0,69
DC 06 ,,S* 137,08 0,36 1,66 0,67

13.3 CHEMICKE MIKROANALYZY

Pti zhotovovani metalografickych vybrusi pro sledovani stavby zrn byla u materialu

DC 06 ,,S“ zjisténa nehomogenita v tvaru a velikosti zrn v povrchové vrstvé plechu. Tato

vrstva je velmi dobfe viditelna zobr. 13.3.1. Vzhledem ktomu, Ze srovnavaci plech

DC 06 ,,.D* tuto nehomogenitu nevykazoval, zaméfily se nasledné zkousky na identifikaci této

oblasti. Metalograficky vybrus charakterizujici tvar a velikost zrn po tloust’ce plechu byl

rozdélen do 3 vrstev oznacenych pismeny ,, A%, ,,B*“ a ,,C*. Jednotlivé vrstvy jsou vidét na

obr. 13.3.1. Podrobné chemické analyzy vybranych oblasti byly provedeny metodou

energiové elektronové mikroanalyzy, kdy pro zvyraznéni jemnych precipitati v zakladni

matrici bylo pouZito jemné plo$né leptani vybrust.. Leptani umoznilo zaroven sledovani
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pozice fazi v ramci zrn. U velice jemnych precipitati (pod 1um) doslo i u bodovych analyz k

zésahu do matrice. Zakladni typy precipitatii s odliSnou mirou vlivu na plasticitu materialu

Vv oblasti ,,A* jsou vidét na obr. 13.3.2.

o P SR € : Wk
SEM HV: 30.00 kV WD: 9.962 mm (| I

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 pm

Obr. 13.3.1. Velikost zrn v materialu DC 06 ,,S“ a vyznaceni sledovanych vrstev.

P

VEGAW TESCAN

EM HV: 30.00 kV WD: 2.876 mm T I I
EM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm

Date(m/d/y): 05/29/11 Mikroskop

' 4
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 13.3.2. Zakladni typy precipitatii v povrchové vrstvé ,,A*“ materialu DC 06 ,,S*
(1-primarni inkluze, 2-interkrystalické deskovité precipitaty, 3-jemné interkrystalické

precipitaty)
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ISEM HV: 30.00 kV WD: 4.062 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm
Date(m/d/y): 06/06/11 Mikroskop

y
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 13.3.3. Pfechodova vrstva v materialu DC 06 ,,S*

2 o Y - ”
SEM HV: 30.00 kV WD: 4.153 mm
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE Detector 20 pm 7
Date(m/d/y): 06/06/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 13.3.4. Stfedova vrstva materialu DC 06 ,,S¢.
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13.3.1 Hodnoceni mikrocistoty

Jako vychozi byly provedeny bodové mikroanalyzy typickych inkluzi u obou jakosti
materialu DC 06 (,,D* a ,,S“). V obou testovanych materiali byl zjistén nizky vyskyt nitrid,
resp. karbonitrida titanu a komplexnich oxidl prevazné na bazi hliniku, v mensim zastoupeni
s podilem kiemicitant. Tyto ,,primarni“ inkluze byly typické svou komplexni stavbou a pfi
pouziti dané analytické metody i dobfe rozlisitelné. Casta byla kombinace Al,O3 a TiCN.
V piipadé¢ kombinace se sulfidy tyto necistoty vznikaly jako obalka oxidickych jader
vmestkd, pasobicich jako nuklea¢ni zarodky. Morfologie inkluzi byla ovlivnéna vyrobou
plechu, kdy téméf vylucné kiehké a neplastické faze byly rozdrobeny ve sméru valcovani.
Samostatné sulfidické inkluze nebyly zjistény. Piiklad bodové EDX mikroanalyzy je vidét na
0br.13.3.1.1. Posouzeni vzajemnych rozdili ve vlastnostech sledovanych materiali bylo
provedeno na zékladé vice jak 50 bodovych EDX mikroanalyz a na zaklad¢ téchto méfeni
bylo konstatovano, Ze nebyl zjistén podstatny rozdil v sortimentu nebo vyskytu inkluzi u

srovnavanych materiala DC 06 ,,D* a DC 06 ,,S*.

SEM HV: 30.00 kV WD: 16.54 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 pm 7
Date(m/d/y): 06/06/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u

cpsjav. Spectrum: Acquisition

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error

. [wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
N 7 K-series 7,72 7,45 24,23 12,9
2] Ti 22 K-series 2,26 2,18 2,08 0,1

Fe 26 K-series 93,68 90,37 73,70 2,4

L Total: 103,67 100,00 100,00

2 a 6 B 10 1 1

Obr.13.3.1.1. Ptiklad bodové EDX mikroanal{zy materidlu DC 06 ,,S*
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13.3.2 Jemné interkrystalické precipitaty

Vzhledem k feSenému problému rozdilné plastické schopnosti zkoumanych materialt
byly chemické mikroanalyzy prednostné zaméfeny na jemné precipitaty, které maji u IF oceli
podstatné vyrazngjsi vliv na plasticitu nez primarni inkluze. U obou jakosti hodnocenych
materialll byl zjistén plosny vyskyt precipitata s rozméry pod 1 um. Distribuce téchto fazi
byla interkrystalicka, bez tendence vazby na hranice zrn u vSech testovanych vzork. Na
obr. 13.3.2.1 je vidét typicka distribuce a morfologie téchto precipitatli u obou srovnavanych
materiala DC 06 (,,D“ a ,,S). Pro zviditelnéni pfipadnych souvislosti se stavbou zrn byla tato

fotodokumentace provedena na snimcich material po plosném leptani.

SEM HV: 30.00 kV WD: 4.147 mm 5 VEGAW TESCAN
”

SEM HV: 30.00 kV WD: 2.839 mm VEGAW\ TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm » u SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm ”
Date(m/d/y): 06/06/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging Date(m/d/y): 05/29/11 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn
13 33
”D bR} S

Obr. 13.3.2.1. Typicka distribuce a morfologie precipitati u DC 06 (,,D* a,,S*).

S vyjimkou malého podild jemnych nitridd titanu z provedenych mikroanalyz
vyplyva, ze tyto jemné sekundarni faze jsou prevazné typu sulfida titanu. Tento zavér byl
potvrzen analyzami v celé zakladni sad¢ vzorki. Sira byla zjisténa rovnéz jako soucast
rozmérnéjsich primarnich inkluzi titanu, vétsinou v komplexu s hlinikem. Z morfologie téchto
Castic lze predpokladat, Zze sira je zde vazana na Ti v obalce hlinitand tak jak je patrné
z ptikladu mikroanalyzy EDX na obr. 13.3.2.2. Okolni kompaktni precipitaty rozméri
cca 0,5um byly téméf vyluéné na uvedené bazi Ti-S, v nékterych piipadech s malym podilem

manganu nebo hliniku.
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Spe m: Acquisition

SEM HV: 30.00 kV WD: 16.71 mm VEGAW TESCAN El BN Series unn. C norm. C Atom. C Error
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 pm rk [wt.%] [wt.%] [at.%] %]
Date(m/d/y): 06/20/11  Mikroskop Digital Microscopy Imaging u """"""""""""""""""""""""

N 7 K-series 12,81 12,45 34,21 10,1
Al 13 K-series 0,99 0,96 1,37 0,1
4 S 16 K-series 0,29 0,28 0,34 0,0
04 Ti 22 K-series 41,20 40,03 32,19 1,2
1 Fe 26 K-series 47,64 46,28 31,90 1,2

100,00 100,00

0 2 a 1 ] 10 1z
ke

Obr. 13.3.2.2. Priklad mikroanalyzy EDX u materialu DC 06 ,,S*.

13.3.3 Deskovité precipitaty v povrchové vrstvé

Podstatny rozdil v precipitacnich procesech u obou srovnavanych materiala byl zjistén
v povrchové vrstvé plechd, kdy u materialu DC 06 ,,S“ byly v této vrstvé detekovany
specifické faze. Metalograficky bylo pozorovano oboustranné povrchové pasmo o tloustce
cca 70 um s odliSnym sortimentem i charakterem precipitatii. Detail povrchové vrstvy
materidlu DC 06 ,,S“ je vidét na obr. 13.3.3.1. V kontrastu s tim u sady vzorki jakosti ,,D*
nebyl tento efekt zjistén. Ztohoto divodu se dalsi metalografické analyzy ptednostné
zaméfily na dokumentaci tohoto pasma, kdy byl sledovan tvar a charakter distribuce
vyskytujicich se fazi. Provedené zkouSky prokazaly v této oblasti precipitaci jemnych
deskovitych (foliovych) fazi po hranicich feritickych zrn (viz. obr.13.3.3.2), které jsou
lemovany pasmem velice jemnych precipitatt (viz 13.3.3.3). Vzhledem k velikosti téchto
deskovitych Casti a vybaveni pracovisté nebylo mozné provést jejich samostatnou chemickou

analyzou.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 3.939 mm
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 ym
Date(m/d/y): 06/06/11 Mikroskop

VEGAW TESCAN

y
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 13.3.3.1. Detail podpovrchové vrstvy materialu DC 06 ,,S*.

e
~

‘ . - X

SEM HV: 30.00 kV WD: 2.893 mm

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm
Date(m/d/y): 05/29/11 Mikroskop

" VEGAW TESCAN

y
Digital Microscopy Imaging n

Obr.13.3.3.2. Precipitace jemnych deskovitych (foliovych) fazi po hranicich zrn v oblasti ,,B
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SEM HV: 30.00 kV WD: 2.889 mm ; VEGAW TESCAN
y

SEM MAG: 5.01 kx Det: SE Detector 10 pm
Date(m/d/y): 05/29/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 13.3.3.3. Pasmo jemnych precipitati lemujici deskovité faze.

13.3.4 Analyza povrchové vrstvy

Vzhledem k uvazované souvislosti vyskytu interkrystalickych fazi a jakosti povrchové
upravy byly v daném misté provedeny chemické mikroanalyzy zinkového povlaku. Cilem
analyz bylo nalezeni piipadnych rozdili chemického slozeni subvrstev povlaku u
srovnavanych jakosti materiald DC 06 ,,S*“ a ,,D*. U materialu jakosti ,,S* byly analyzy
galvanické povrchové vrstvy zaméfeny na oblasti zjiSténého vyskytu interkrystalickych fazi.
Analyzou obou materialti bylo prokazano typické chemické slozeni pro plech s fosfatovou
vrstvou na povrchu zinkového ochranného povlaku (v daném rozliseni chemicky homogenni).
Priklad analyzy chemického slozeni povrchové vrstvy materialu DC 06 ,.D* je vidét na
obr. 13.3.4.1.

Odlisnosti obou povrchovych vrstev testovanych materiald DC 06 ,,D* a ,,S* 1ze nalézt
Vv jejich homogenité. V kontrastu s vysledky analyz materialu jakosti ,,D* byly u materialu
S zjistény oblasti s odlisnym uspofadanim povrchové vrstvy. V oblastech s defektni stavbou
povrchové vrstvy byly zjistény izolované objemy zinkovych fazi v hloubce fadové 10um pod
povrchem. Bezprostiedné povrchova vrstva byla tvofena feritem, bez evidované pfitomnosti

fosforu. Podpovrchové defektni objemy na bazi zinku tvofily izolované ostruvky s diftzi
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zinku do okolni matrice. Defektni podpovrchové objemy zinku u materialu DC 06 ,,S* jsou
vidét na obr. 13.3.4.2.

cps/eV.

AFK PRA Fe-KA Znq

L L L L L B A B
1 > 2 4 3 3

118 :
SE MAG: 9968 x HV: 30,0 kV WD: 16,7 mm a2y ¥

;9968 x HV: 30,0

cps/eV

7 AFKP-KA Zn
6

5]
4

| Zn P

] Fe Au Fe F:
3
2]

14

] [ SN
O—7 T 17 [ T e e

1 2 3 4 5 6 7 8

leabi

109
SE MAG: 1000 x HV: 30,0 kV WD: 16,7 mm

Map data 46 10 pm
MAG: 1000 x HV: 30,0 kv V#D_Efv

Obr. 13.3.4.2. Defektni podpovrchové objemy zinku u materialu DC 06 ,,S*.
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13.4 DISKUZE K MATERIALOVYM ANALYZAM PLECHU DC 06

Chemické slozeni obou testovanych materiald DC 06 ,,D“ a ,,S* odpovida titanem
stabilizované oceli s redukovanym obsahem intersticiali. Ze srovnani obou jakosti vyplyva
mirn¢ zvySeny obsah Mn a P (N) u oceli jakosti ,,S“. Uvedené prvky u tohoto typu oceli
prispivaji ke zpevnéni materialu, ale ve zjiSténém obsahu nelze povazovat tento vliv za
zasadni. Ve struktufe testovanych materiala DC 06 ,,.D* a ,,S* byl zjistén vyskyt necistot
pievazné typu TiN (TiCN), Al,O3 a komplexi typu Al;O3-TiN o rozmérech 5 az 15um, které
vSak predstavuji typicky sortiment neéistot IF oceli stabilizovanych titanem. Z hlediska
mozné snizeni plasticity materialu nemaji tyto necistoty zasadni vliv. Podstatné vyrazné;si
negativni vliv na plasticitu materidlu, nez zjistény vyskyt inkluzi, ma vyskyt jemnych
precipitatd typu sulfida a karbosulfida titanu, jejichz ptitomnost prokazaly u obou materialt
chemické mikroanalyzy. U vSech pozorovanych precipitati (rovnéz u vyskytu karbida a
nitrida) byla zjisténa nahodila interkrystalicka distribuce bez tendence vylouéeni v reakci na
strukturu (jako je mezifazové, interkrystalické nebo krystalograficky orientované vylouceni s
intenzivngjsim degrada¢nim vlivem na plasticitu). RovnéZz u tohoto typu fazi vSak nebyl
pozorovan vyznamny rozdil v sortimentu nebo obsahu mezi srovnavanymi jakostmi
materiald.

Jako vyznamngj$i rozdil v rdmci hodnocenych parametri byl zjistén vyskyt
deskovitych (foliovych) precipitati ve vrstvé cca do 80 um, symetricky po obou stranach
plechu z materialu jakosti ,,S“. Z provedenych chemickych analyz, které prokazaly ptitomnost
zinku Vv téchto anomaliich, byl vyvozen vznik intermetalickych fazi na bazi Fe-Zn. Z
dopligjicich plosnych analyz galvanické vrstvy (volného povrchu a na metalografickych
vybrusech) byly zjistény lokalni poruchy ve skladbé subvrstev ochranného povlaku materialu
jakosti ,,S“. V téchto oblastech dochazelo ke tvorbé mikroobjemu s vysokym obsahem zinku
v podpovrchové vrstvé. Vznik deskovitych precipitati lze pak spojovat s difuzi zinku po
hranicich zrna z oblasti defektnich podpovrchovych mikroobjemt, podporovanou nizkym
obsahem intersticialii na téchto hranicich. Vyskyt intermetalickych deskovitych fazi na bazi
Fe-Zn v podpovrchovych vrstvach u materidlu DC 06 ,,S* 1ze povazovat za rozhodujici rozdil
Z hlediska negativniho vlivu na plasticitu tohoto materialu oproti referenénimu materidlu

DC 06 ,,D*.
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14 ZAVER

Predkladand prace poskytuje hlubsi informace teoretického i1 experimentalniho
charakteru v oblasti numerickych simulaci technologického procesu tazeni plechti. Pozornost
byla vénovana jak problematice ziskavani vstupnich materialovych dat a jejich zpracovani
z pohledu numerickych simulaci, tak i1 vlastni definici kone¢no prvkového vypoctu a
moznostem vyuziti v primyslové praxi. Jednotlivé typy vyliskli, na kterych jsou
demonstrovany moznosti vyuziti numerickych simulaci taZeni, pfedstavuji Siroky prifez
vyrobni technologii tazeni plechii. S ohledem na stidle se zvySujici podil zpracovani
nezeleznych kovl byly pro experimentalni testy vybrany dva charakteristické materialy
predstavujici zastupce dvou nejrozsifenéjSich skupin materiali. V prvnim piipadé se jednalo o
béZné zpracovavany hlubokotazny ocelovy plech DC 05. V druhém piipadé se jednalo o
slitinu hliniku AIMg3 (EN AW 5754). Pro numerické simulace technologie tazeni plechu byl
vyuzivan $pickovy software PAM STAMP 2G, ktery je soucasti programového vybaveni
katedry strojirenské technologie TU v Liberci.

S pfihlédnutim k tomu, Ze plechy uréené pro hluboké tazeni vykazuji silnou
anizotropii mechanickych vlastnosti, je jednim ze zdkladnich ptedpokladii pro korektni
vypocet technologického procesu tazeni (metodou koneénych prvki) volba vhodného
vypo¢tového modelu, ktery s dostate¢nou presnosti charakterizuje deformacéni chovani
tvareného materialu. Stanoveni vlivu vypoctového modelu na piesnost numerické simulace
bylo provadéno na jednoduchém vytazku rota¢niho tvaru na zakladé rozlozeni deformace na
vylisku, tvaru vylisku a velikosti tazné sily. Pro oba testované materialy byl pii konecno
prvkovém vypoctu volen standardné pouzivany anizotropni model oznacovany jako Hill 48 a
nové vyvijeny vypoctovy model oznacovany jako Vegter. Pti definici podminky plasticity
jsou v prvnim piipadé (model Hill 48) zohlednovany pouze prumérné mechanické vlastnosti a
hodnoty normalové anizotropie materidlu ve tfech smérech. Druhy uvaZovany vypoctovy
model (model Vegter) umoziuje zohlednéni mechanickych vlastnosti a velikosti koeficientu
normalové anizotropie v libovolném poctu sméri (v pfedkladané habilitacni praci byly
mechanické hodnoty zji§tovany pro 7 smérti odebrani vzorki).

Z vysledkl provadénych experimentli a numerickych simulaci pro materidl DC 05 je
patrné, ze Veétsi vzajemné tvarové shody vylisku, rozlozeni deformace a velikosti tazné sily je
dosaZeno pi1 pouziti vypoctového modelu Vegter. I ptes uvedené zjisténi lze vSak i vysledky

ziskané z vypoctového modelu Hill 48 pro material DC 05 povazovat za vyhovujici. Zcela
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odlisné vysledky feSeni metodou konecnych prvkil poskytuji oba testované modely pfi

simulaci tazeni vylisku rota¢niho tvaru u slitiny hliniku AIMg3 (EN AW 5754). Realné
lisovani v prostorach katedry strojirenské technologie TU v Liberci prokazalo moznost
vyroby vylisku rota¢niho tvaru z materialu AIMg3 na klikovém lisu LU 160 bez vzniku trhlin
na vylisku. Stav napjatosti a velikosti deformace pfi tazeni vylisku, ktery byl vyvozen volbou
technologickych podminek, je vSak na hranici lisovatelnosti uvedené slitiny hliniku
EN AWD5754 a toto se vyrazné projevilo pii numerické simulaci Vv prostiedi
PAM STAMP 2G. Pii volbé materidlového modelu oznacovaného jako Hill 48 doslo pfi
vypoctu MKP k nestabilnimu stavu konecno prvkové sité v oblasti ptechodu dna a stény
vytazku projevujici se zborcenim elementll deformacni sit¢ vlivem vysoké deformace.
Dusledkem tohoto jevu je ztrata schopnosti tvafeného materialu ptenaSet taznou silu do
oblasti pfidrzovace a proces tazeni plechu je ukoncen. Nasleduje lokalizace deformace a
poruseni plechu. Pfi volbé vypoctového modelu Hill 48 pro materidl AIMg3 neni tedy z
pohledu numerické simulace vylisek lisovatelny. Konfrontace tohoto zjisténi s vysledkem
numerické simulace pii pouziti modelu Vegter pifinasi naprosto odlisné vysledky. Tato
simulace byla ukoncena korektnim zptisobem, tzn. bylo dosazeno pozadované hloubky tazeni
bez ztraty stability vypoctové sité. Velmi piesné vysledky numerické simulace pii pouziti
modelu Vegter pro material EN AW 5754 dokumentuje i vzajemna tvarova shoda, priabéh a
velikost deformace na redlném vylisku. Podrobna diskuze k ziskanym vysledkiim
experimentalnich testl a numerickych simulaci vylisku rota¢niho tvaru je uvedena v kap. 9.8
a kap.10.7. Tvarovou a deformacni analyzou vyliski rota¢niho tvaru pro oba testované
materialy byl v ramci vypracovani habilitacni prace prokazan vliv vypoétového modelu na
pfesnost kone¢no prvkového vypocltu procesu tazeni. Obecn€ lze konstatovat, ze nové
vyvijeny model oznacovany jako Vegter vykazuje vyssi pfesnost vypoctu z hlediska rozloZeni
a velikosti deformace na vylisku a stabilita numerického vypoctu je zajisténa i v oblastech
meznich stavli deformace tvareného materidlu. Oproti modelu Hill 48 je nevyhodou zhruba
tietinovy narust vypoctového Casu. Zavéry a poznatky ziskané pii simulaci jednoduchého
vylisku rota¢niho tvaru byly nasledné¢ vyuZity pifi analyze moZnosti vyroby vylisku
nepravidelného tvaru.

Motivaci pro dalsi vyzkum v oblasti moznosti vyuziti numerickych simulaci procesu
tazeni vyliskii z plechu byl poZadavek na zménu tvafeného materidlu pifi vyrobé vylisku
olejové vany, ktery je predstavitelem jiz pomérné slozitého vytazku nepravidelného tvaru.
PoZzadovand zména piedpokladala nahrazeni standardné pouZzivaného ocelového plechu

DC 05 alternativni slitinou hliniku AIMg3. Rozdilna deformacni schopnost obou materiald
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ptfedstavovala pro vylisek olejové vany zasadni problém a nutny zasah do technologie vyroby.

Snaha o nastaveni technologickych podminek (velkosti ptidrzovaciho tlaku, zplisob mazani)
na stavajicim strojnim zafizeni metodou pokus — omyl nevedla k pozadovanému vysledku a
bylo nutné vyuzit moznosti, které poskytuje modelovani tohoto procesu metodou kone¢nych
prvkl. S ohledem na jiz ziskané poznatky a vysledky analyz pfi numerické simulaci tazeni
vylisku rota¢niho tvaru byly pro vylisek olejové vany definovany variantni feSeni nastaveni
technologickych podminek a tyto jednotlivé ulohy nasledné simulovany. Vysledky numerické
simulace vyroby vylisku olejové vany prokazaly nutnost pouziti technologie tazeni
s proménnou pfidrzovaci silou. Na zakladé téchto zjisténi v oblasti vyzkum tazeni vyliska
nepravidelnych tvar byl v ramci feSeni predkladané habilitacni prace proveden konstrukéni
navrh nastroje se systémem fizeni umoziujici realizovat pozadovanou zménu ptidrZzovaciho
tlaku na vylisku v prib&hu tazeni pfi dosazeni maximalniho vyuziti plastickych vlastnosti
materidlu. Tato metoda tazeni s proménnou pfidrzovaci silou je zvlasté¢ vyhodna pro
zpracovani materialll se specifickymi uzitnymi vlastnostmi z nezeleznych slitin. V oblasti
ochrany dusevniho vlastnictvi je zvolené technické feSeni chranéno uzitnym vzorem jehoZz
pivodcem je autor predkladané habilita¢ni prace. Vyuziti numerickych simulaci v kombinaci
S nastrojem s proménnou piidrZzovaci silou umoznilo realizaci pozadované zmény materialu
vylisku olejové vany.

Tazeni karosaiskych vyliskii nepravidelnych tvari pifedstavuje z technologického
hlediska Sirokou problematiku vyrazné se odliSujici od problematiky hlubokého taZeni
jednoduché rota¢ni nddoby. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vylisky nepravidelnych tvard,
jejichz tvar se méni v zavislosti na konstrukci a tvaru karoserie, je nutno vzdy znovu fesit
zakladni otazky technologie taZeni daného dilu. Pfi globdlnim pohledu na uvedenou
problematiku, jako na systém vzajemného plisobeni mnoha faktorti, se ukdze jeji naro¢nost.
Pro feSeni vySe uvedenych problémil je dnes jiz neodmyslitelnou soucésti kazdého navrhu
technologie vyroby velkoplo$ného vylisku karoserie jeho numericka simulace. V okamziku
navrhu vyroby vyliskii vSak nelze zachytit problematika velkého poctu technologickych
vstupli do procesu tazeni, které se projevuji az v okamziku sériové vyroby vyliskd, kdy
dochazi k jejich vzajemné iteraci. U takto slozit¢ho problému je pak prakticky nemozné na
vSechny faktory brat zietel jiz v pfedvyrobni etapé a je jasné, zZe v procesu sériové vyroby
musi nutné¢ dochazet k problémiim. Pii feSeni téchto problémi je numerickd simulace procesu
tazeni jednim z rychlych a efektivnich prostfedkl na ziskavani informaci o dané problematice.
Vyvazené vyuziti vysledkd ziskanych vziajemnou kombinaci numerickych simulaci a

provadénych experimentalnich méfeni spolu s praktickymi zkuSenostmi pracovnikil lisovny
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se ukazuje jako nejefektivnéjsi feSeni vyrobnich problémil. V ramci feSeni habilitacni prace

byla pii sériovém lisovani boénice vozu Skoda Roomster prokazana moznost efektivniho
vyuziti numerickych metod pii feSeni problému spojenych s vyrobou velkoplo$nych
karosarskych dili. Cilem této Casti habilitacni prace bylo zjiSténi moznosti pii vyuziti
numerickych simulaci v tak slozitém procesu jako je tazeni vyliskli karosaiského typu.
Z divodu zajiSténi vysoké presnosti a spolehlivosti ziskdvanych dat z konecno prvkového
vypoctu byla vramci feSeni habilitatni prace vénovdna maximalni pozornost definici
numerické ulohy, kdy veskera potfebna vstupni data byla méfena (materidlova definice,
technologické podminky, geometrie néstroje atd.). Podrobny popis definice vypoctové ulohy
je uveden v pfedchozich kapitolach. Na =zaklad¢ provadéného vyzkumu bylo mozné
formulovat zavéry piredkladané prace v oblasti vyuziti numerickych simulaci tazeni
velkoplosnych karosatskych vyliskii. Numericka simulace velkoplo$ného vylisku vozu Skoda
Roomster pomoci software PAM STAMP 2G pomérné spolehlivé detekuje kriticka mista
z hlediska deformaci a ztraty stability vlivem zvInéni plechu. Charakter rozlozeni deformace
zjistény MKP je ve shodé s provedenym experimentem a trendy rozvoje deformace na vylisku
jsou totozné. Problémem je absolutni velikost deformaci Vv kritickych oblastech vylisku, kdy
numerickd simulace podhodnocuje realny stav. V mistech, kde se vypocitana velikost
pretvoreni (pomoci MKP) na vylisku blizi kifivce meznich pfetvofeni, je pak mozno pii
redlném lisovni ocekdvat vznik trhliny. Moznym feSenim je prakticky bézn¢ vyuzivany
postup, kdy je experimentalné zjisténa kiivka meznich pretvofeni snizena o ur€itou
bezpecnost. S ohledem na definici pfijatétho mezniho stavu, kterd je podrobné¢ uvedena
v kapitole 7.3, je tento postup vSak zna¢né diskutabilni. Z podstaty metodiky zjistovani
diagramu meznich pfetvofeni je ve vysledku méfeni jiz urcitd bezpecnost pii lisovani
zajiSténa disledkem eliminace nestabilnich stavii deformace. V okamZziku posunu takto
zjisténé kiivky meznich pietvoreni o 15% (n€kdy i 30%) ztraci experimentalni zjiStovani této
kiivky smysl. Z tohoto pohledu je pak i problematické definovat rozdil mezi jednotlivymi
jakostmi plechu urCenymi pro extrémné hluboké tazeni, kdy skutecné namétené minimalni

rozdily v mechanickych vlastnostech jsou nasledné potlaeny sniZzenim o bezpec¢nost lisovani.

v

vvvvv

automobilu, kdy je vylisek jiz navrhovan z materiali nejvysSich jakosti, tuto moznost
ztracime a spravny navrh vyrobniho postupu pak nabyva na vyznamu. Vzhledem k malému

poctu téchto, z hlediska slozitosti a velikosti, extrémnich vyliska v konstrukci automobilu se
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jevi jako daleko vyhodnéjsi feSeni, kdy jsou v procesu ndvrhu tvaru vylisku a néstroje

vyuzivany v plné mife moznosti numerickych simulaci s cilem dosazeni co nejpiesnéjSich
vysledki 1 za cenu zvySeni vypoctové a ¢asoveé naro¢nosti této etapy. Na zaklad¢ provadénych
analyz v ramci feSeni habilita¢ni prace doporucuji pii definici téchto slozitych tloh vyuzivat
pokrocilych vypoctovych modell s respektovanim co nejvétsiho poctu méfitelnych vstupnich
parametrt. I pfes zna¢nou Casovou naro¢nost v oblasti ziskavani vstupnich dat do téchto iloh
1ze predpokladat rychly navrat vlozenych finan¢nich prosttedkil v okamziku zavedeni vylisku
do sériové vyroby.

V dalsi ¢asti habilitacni prace byl zkouman vliv kolisani mechanickych vlastnosti a
velikosti ptidrzovaci sily na pribéh lisovani. Z vysledk provadénych analyz je patrné, Zze
kolisani mechanickych vlastnosti tvafeného materidlu ovliviiuje vysledek lisovani
vyznamnym zpusobem. Vyraznéjsi vliv na vysledek lisovani ma hodnota meze pevnosti, kdy
niz§i hodnota meze pevnosti zvySuje deformaci a zabraiuje vzniku propadlin v oblasti
stie$niho radiusu ,,B* sloupku a soucasné eliminuje vyrazné zvinéni v oblastech ,,A* sloupku
a v misté prolisu pro spodni pant dvefi ,,B“ sloupku. Numerickd simulace prokazala
jednoznaény pozitivni vliv pii pouziti materidlu na spodni hranici meze pevnosti, ktery
povoluje dana norma CSN EN 10152 pro material DC 06.

Vyzkum v oblasti nastaveni velikosti pfidrzovaci sily prokazal nejvétsi vliv na oblast
B sloupku v mist¢ stfeSniho zaobleni, kde dochéazi v okamziku zvyseni velikosti pfidrzovaci
sily k nariistu deformace. V této oblasti vylisku se jedna, jak jiz bylo fe€eno, o pozitivni efekt.
Zvysena velikost pfidrzovaci sily vSak prakticky zamezuje posuvu plechu do néstroje v této
oblasti a deformace plechu je realizovana pouze vypinanim plechu. Dochazi tak nestabilnimu
procesu, pfi kterém je velmi obtizné odhadnout okamzik lokalizaci deformace za brzdnou
listou nastroje a vznik trhliny. ZvySenou deformaci lze pozorovat také v oblasti spodniho
uchyceni dveti u ,,B“ sloupku. Efekt sniZeni velikosti pfidrZzovaci sily nepfinesl zadny
pozitivni efekt. SniZzenim velikosti pfidrZzovaci sily se pouze zvySuje nachylnost ke zvinéni
plechu. Velikost deformace na vylisku vyrazné neovliviiuje. Z vysledki je patrné, ze
v okamziku sefizovani ndstroje a nastavovani technologickych parametri na vyrobni lince
nema smysl snizovat velikost pfidrzovaci sily oproti referenénimu nastaveni.

Pro ziskani uceleného pohledu na problematiku tazeni velkoploSnych vyliskl
nepravidelného tvaru byla v posledni Casti feSeni habilitatni prace vénovana Céstecna
pozornost otazkdm materidlového vstupu do procesu lisovani. Impulzem pro vypracovani této
¢asti predkladané prace byl pokus o zpracovani svitku plechu DC 06 pii vyrobé bocnice vozu

Skoda Roomster. I pies splnéni viech sledovanych parametrii danych normou CSN EN 10152
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nebyl tento svitek v sériové vyrobé lisovatelny. Nasledné podrobné materidlové analyzy

prokazaly urcité anomalie ve struktufe sledovaného materialu, kdy byl po obou stranach
plechu v hloubce cca 80 um ve struktufe zjistén vyskyt deskovitych (foliovych) precipitati.
Z provedenych chemickych analyz, které prokazaly piitomnost zinku v téchto anomaliich, byl
vyvozen vznik intermetalickych fazi na bazi Fe-Zn. Z dopliujicich plo$nych analyz
galvanické vrstvy byly dale zjistény lokalni poruchy ve skladbé subvrstev ochranného
zinkového povlaku, kdy v téchto oblastech dochazelo ke tvorbé mikroobjema s vysokym
obsahem zinku v podpovrchové vrstvé. Vznik deskovitych precipitati lze pak spojovat s
difuzi zinku po hranicich zrna z oblasti defektnich podpovrchovych mikroobjemt, ktera je
podporovana nizkym obsahem intersticialii na téchto hranicich. Lze se domnivat, ze vyskyt
intermetalickych deskovitych fazi na bazi Fe-Zn v podpovrchovych vrstvach u sledovaného
materidlu DC 06 nasledné negativné ovliviiuje plasticitu materidlu pfi vyrobé vylisku.
Z hlediska materialové stability v sériovém procesu lisovani, kdy je svitek plechu kontrolovan
za pomoci bézné meéfitelnych parametri danych normou, neni mozné tento druh vady
vstupniho materialu prakticky odhalit. S nejvétsi pravdépodobnosti se v tomto konkrétnim
pfipadu jednalo o tzv. ,,opravovany svitek®, ktery byl po findlni povrchové upravé znovu
pfevalcovan a zihan. V okamziku splnéni vSech bézné méfitelnych parametrt je reklamace
téchto svitki plechu zna¢né komplikovana a piipadné poskytovani informaci o prib&hu
vyroby daného svitku plechu neni v zajmu vyrobce.

Snahou autora predkladané habilita¢ni prace je nastinéni moznosti vyuziti modernich
vypoctovych metod v procesu navrhu a vyroby velkoplo$nych vyliskii a zarovenn miiZze byt

namétem pro dalsi vyzkum v této oblasti.
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