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Abstrakt

Doposud provadéné vypocty tykajici se procesu rovnani ty¢i s kruhovym prafezem na
kosouhlych valcovych rovnackach, bud’ analytickymi metodami nebo pomoci implicitniho
algoritmu metody kone¢nych prvka (MKP) za pouziti prutovych prvku, jsou efektivni,
ovSem obsahuji zna¢na zjednoduseni. Cilem této prace je proto vytvorit vypoctovy model za
pouziti explicitniho algoritmu MKP, ktery umozni modelovat ty¢ pomoci télesovych prvka
bez neimérného narastu vypocetniho ¢asu, jejichz pouziti mize vést k hlub§imu porozuméni
procesu rovnani. Nasledné model verifikovat s pouzitim rovnacich tabulek vyrobce stroje a
analyzou procesu kosouhlého rovnani kvantifikovat vliv nastaveni vicevalcového rovnaciho

stoje na vysledky rovnani.

Abstract

Analytical methods or implicit finite element method (FEM) with beam elements to model
straightened bar were used to analyze straightening process in multi-staggered cross-roll
straighteners up to now. These are effective but require certain simplifications. Aim of this
thesis is to create an explicit FEM model allowing usage of solid elements for circular bar
without disproportional increase of computational time. This may lead to deeper
understanding of the straightening process. The model is to be verified using straightening
tables and then used to quantify influence of rollers configuration on results of the

straightening process.
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1 Uvod

S rostoucim durazem na kvalitu (nejen) strojirenskych vyrobka rostou 1 naroky zakaznik
hutnich zavodu na jakost valcovaného materialu (plechy, profily, trubky, kulatiny). Jednim
z parametry, podle kterych se hodnoti jakost polotovaru, je jeho kiivost. Ta je dusledkem
predchozich technologickych nebo vyrobnich operaci. Proces, ktery minimalizuje kiivost,
se nazyva rovnani a provadi se na rovnacich strojich. Rovnaci stroj sestava ze soustavy valcu,
které polotovar pii rovnani ohybaji tak, ze v nékterych ¢astech jeho pfi¢ného prufezu vznikaji

plastické deformace, které prispivaji k prerozdeleni zbytkovych napéti. [1]

Jednim z vyrobed rovnacich stroji je i firma ZDAS, a.s. Pii navrhu konstrukce rovnaciho
stroje se Casto vychazi z empirickych vztaht a dlouholetych zkuSenosti. Navrh stroje je nutné
provést tak, aby spolehlivé plnil svou funkci pf1 provoznich zatizenich. Tato zatizeni nejsou
pfedem znama. Dale je nutné pro spravnou funkci stroje jeho vhodné nastaveni. Parametry
nastaveni jsou zejména velikost presazeni rovnacich valcu a jejich thlové natoCeni. Ty zavisi
na pruméru rovnaného polotovaru a materialu, ze kterého je vyroben. Tato zavislost

je zakaznikovi spolu s rovnacim strojem dodavana v podobé rovnacich tabulek.

Vyse zminéné parametry je nutné né&akym zpusobem ziskat. S rozvojem vypocetni
technologie a moznosti feSeni nelinearnich aloh pomoci MKP (metody konecnych prvki)
se objevila snaha vyuzit této metody k jejich ziskani a k hlub§imu porozumeéni celé
problematiky. Tento pfistup je ovSem v inzenyrské praxi stale obtizné€ pouzitelny kvuli jeho
vysokym &asovym a kapacitnim naroktm. Proto byl na UMTMB vyvinut rychly algoritmus
pro stanoveni zakladnich parametri rovnani [1], diky kterému je mozné zredukovat Cas
potiebny na vypocet z hodin az dnii na minuty. Algoritmus je zaloZen na metodé kone¢nych
prvki a na FEulerovském pojeti kontinua. Byl verifikovan na zakladé provedeného

experimentu a pouzit ke korekci rovnacich tabulek stavajicich stroju.

Cilem prace je kvantifikovat pomoci vypoctového modelovani vliv nastaveni valcu (posuv
a natoCeni) na proces rovnani a jeho vysledky. To zahrnuje vytvofeni vypoctového modelu
za pouziti komercniho softwaru. Vysledky ztohoto feSeni budou slouzit k verifikaci
vysledki dosazenych pouzitim rychlého algoritmu, ktery bude nasledné vyuzit
k optimalizaci procesu rovnani za pouziti neuronovych siti v praci autora (Hluska, 2020,

[15]).



2 Problémova situace

Doposud provadéné vypocty byly provadény bud’ analyticky, nebo metodou konecnych
prvku s vyuzitim implicitniho algoritmu. Prvni pfistup je sice velice rychly, ov§em obsahuje
mnoho zjednoduseni. Druhy pfistup je pii pouziti prutovych prvka stale dostatecné rychly,
ovSem neposkytuje uspokojivé vysledky. Pii pouziti prostorovych prvku vypocet trva
neumérmeé dlouho (1-3 tydny [26]).

Jako vhodnéjsi se jevi vyuziti explicitniho algoritmu MKP pro simulaci procesu rovnani,

coz umozni vyuzit k vypoctu prostorove prvky pii vyrazné nizsich Casovych narocich.

3 Formulace problému

Na zakladé problémové situace byl formulovan nasledujici problém:

Kvantifikace vlivu nastaveni prihybovych valci rovnaciho stroje na proces rovnani

a jeho vysledky pomoci vypoctového modelovani.

4 Cile rFeSeni problému

1) Vytvofit vypoctovy modelu umoziujici simulaci procesu rovnani ty¢i kruhového prufezu
na kosouhlych rovnackach v programu ABAQUS.

2) Analyzovat vliv nastaveni a konfigurace rovnaciho stroje na vysledky rovnani.

3) Pro verifikaci vypoctového modelu vyuzit poskytnuté Gdaje z rovnacich tabulek.

4) Formulovat zobecniujici zavery, jak spravné nastavit rovnaci stroj.
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S Soucasny stav poznani

5.1 Resersni studie

5.1.1 élz’mky a sborniky z konferenci

V této studii jsou uvedeny poznatky o kosouhlém rovnani tyci za studena a pfistupech k jeho

vypoctovému modelovani nalezené zejména v recenzovanych Casopisech a sbornicich

z konferenci.

V clanku (Tokunaga, 1961, [28]) studuje autor rozlozeni zbytkovych napéti
pfi rovnani a jejich souvislost s vyslednou kiivosti tyCe pomoci analytickych vztaht
pruznosti a pevnosti. Dale navrhuje metodu pro méreni zbytkovych napéti vyrovnané
tyCe a stanovuje vykon stroje potiebny pro rovnani.

Autofi ¢lankd (Taklunder 1990 [42], 1991 [43][32]) nejprve studuji vyhody
anevyhody jednotlivych typu rovnacich stroji. Dale analyticky zjistuji vliv
parametru nastaveni rovnacek, jako jsou rozte¢ mezi valci, jejich prumér a velikost
stoupani Sroubovice, ktera je trajektorii bodu na ty¢i, na prubéh ohybového momentu,
ktery pusobi na rovnanou ty¢ béhem prichodu strojem, a ktery ma dominantni vliv
na vyslednou kiivost polotovaru. Navrhuji vylepSeni designu valci dvouvalcové
rovnacky.

Autori v ¢lanku (Wu, 2000, [18]) navrhli novy analyticky pfistup k predikci vystupni
kiivosti tyCe, ktery muze byt snadno vyuzit v inZenyrské praxi pii navrhu geometrie
rovnacich valcu. Vysledky prace jsou ovéfeny experimentalné. Rovnani uvazuji jako
stiidavy ohyb a berou v uvahu odpruzeni tyCe po opusténi rovnaciho stroje. Kontakt
mezi valci a ty¢i je liniovy. Je pouzit izotropni model plastického zpevnéni.

Autofi pfispévkia  (Mutrux, 2008 — 2011, [19][20][21]) analyzwyi rovnani
na dvouvalcové rovnaCce za pouziti koneCnoprvkového systému LS-DYNA.
Nejdiive [19] piistupuji k feSeni problému za pouziti ,,plného modelu®™. Pouzivaji
kinematicky model zpevnéni, jehoz parametry byly urCeny experimentalné.
Tento pristup hodnoti jako vypocCtové naroCny s omezenou piesnosti, prestoze
jsou schopni zahrnout jak ohyb tyce, tak jeji posuv, rotaci 1 pfitlaceni mezi valci.
Vyhodnocuji vyslednou kiivost tyCe. Nasledné [20] pfistupuji k problému s vyuzitim
submodelingu, kde pocitaji numericky pouze ohyb tyCe a rotace je nasledné
dopocitavana analyticky. PfitlaCeni valcu Ize v tomto pfistupu zahrnout jen omezené.

Takto zredukovali vypoctovy Cas a zvysili presnost. V poslednim pfispévku [21]
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neuvazuji rotaci ani posuv tyCe. TyC je pouze pritlacena mezi valci. Timto ziskaji pole
pretvotreni. Analyticky vypocCet je pouzit pro zohlednéni trajektorie uzla sité
a kvantifikovani historie zatézovani, z ¢cehoz je nasledné za poziti Chabocheho
konstitutivniho modelu (experimentalné ziskané parametry) dopocitano zbytkové
napéti a srovnano s experimentalnimi daty.

Autofi pfispévku (Belhadj, 2013, [16]) se zabyvaji rovnanim konca dlouhych ty¢i,
které prodélaji rovnani na rovnacim stroji. Délka nevyrovnanych konct podle nich
zavisi na délce tyCe a rozteCi mezi rovnacimi valci. Aby se predeslo snizeni
produktivity jejich odfiznutim, dodatecné se redukuje kiivost rovnanim pomoci
trojbodového ohybu. Autofi navrhli zpasob méfeni kiivosti poskytujici vstupni udaje
do analytického modelu, zalozeném na elasto-plastickém ohybu pruti, pomoci
kterého jsou navrzeny parametry rovnani. Navrzeny postup byl ovéfen experimenty.
V ¢lanku (Kato, 2014, [17]) se autofi zabyvaji nastavenim parametri rovnani (thel
natoCeni a rychlost valci, mezera ponechana pro ty¢) dvouvalcové rovnacky
pro minimalizaci vystupni kfivosti a povrchovych vad. Pii analyze se vychazi
z analytické analyzy prostého tfibodového ohybu a provedeného experimentu. Autofi
uvadéji, ze pro vyrovnani tyCe je nezbytné, aby bylo dosazeno plastické deformace
ve 40 % obsahu pti¢ného prufezu.

V prispévku (Petruska, 2016, [22]) autofi popisuji novy pfistup k rovnani zalozeny
na Eulerova pojeti kontinua pouzivaném zejména v mechanice tekutin. Material zde
prochazi pevnou siti kone¢nych prvka narozdil od Lagrangeova pojeti typického
pro konecnoprvkové systémy, kde je sit’ pevné svazana s materialem. Vyvinuty
algoritmus umozni zredukovat ¢as vypoctu z hodin az dnt na minuty, diky ¢emuz
provedli velké mnozstvi vypocta, které pouzili pro optimalizaci nastaveni rovnaciho

stroje. Algoritmus byl verifikovan provedenym experimentem.

V nasledujicich bodech jsou uvedeny nalezené poznatky tykajici se procesu rovnani, ziskané

ovSem pro jiny polotovar nez ty¢ s kruhovym prufezem (drat, trubka...).

Autofi v ¢lanku (Nastran, 2002, [23]) zkoumali vliv riznych faktorti na mechanické
vlastnosti rovnaného dratu a experimentalné potvrdili, ze pfesazeni pruhybovych
valci ma na né zasadni vliv. Vyvinuty algoritmus umoznuje kvantifikovat nastaveni
pruhybovych valci tak, aby mechanické vlastnosti byly v prabéhu rovnani

konstantni.
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e V clanku (Kaiser, 2014, [24]) se autofi zabyvaji analyzou rovnani obdélnikového
profilu na devitivalcové rovnacce nasledné aplikovatelnou napi. na kolejnice.
Simulace jsou provadény 1D a 2D v Abaqus/Standard. Polotovar se neotaci. Autofi
tvrdi, ze veSkeré nastaveni souvisejici s rovnanim je jednoznacné charakterizovano
vyvojem kiivosti v pribéhu rovnani a lze tak porovnavat rozdilné procesy rovnani

mezi sebou.

5.1.2 Zavéretné prace na UMTMB

Dale byly studovany prace provedené na UMTMB tykajici se daného tématu

e Autor (Stourag, 2013, [25]) se zabyva v prvni &asti své diplomové praci vlivem
uhlového nastaveni valcu na velikost a rozlozeni kontaktniho tlaku mezi ty¢i a valci
za pouziti komer¢niho systému Ansys. V dalsi ¢asti zkouma vliv nékterych parametru
(pruhyby wvalcu, pramér, pocate¢ni kiivost, mez kluzu a modul pruznosti tyce)
na vyslednou kiivost tyCe za pouziti rychlého algoritmu rovnani [22]. Autor na zaveér
své prace formuluje nékteré zobecnujici zavéry tykajici se nastaveni rovnaciho stroje.

e Autor (Benesovsky, 2015, [26]) se ve své praci vénuje navrhu algoritmu pro simulaci
kosouhlého rovnani zalozeném na Lagrangeové pojeti kontinua (v praci ho nazyva
,,L-algoritmus®) s programu Ansys. K tvorbé sit€ pouziva v jednom ptipadée prutové
prvky a v druhém ptfipadé prostorové prvky. V druhém pripadé poukazuje na velkou
¢asovou naro¢nost vypoctu (1-3 tydny). Z toho duvodu pouziva model s prutovymi
prvky (8 h vypoctu) k analyze vlivu zpevnéni materialu, pocatecniho zbytkového
napéti, natoCeni valch, vstupni kiivosti, meze kluzu na vyslednou kiivost. Dale
se zabyva kontaktnim tlakem na valce a rozlozenim zbytkového napéti. Nasledné
porovnava vysledky dosazené pomoci prutovych prvka s rychlym algoritmem
(,,E-algoritmem®) a prezentuje odchylky (okolo 20 %). Autor doporucuje pouzit
prostoroveé prvky a fesit tlohu znovu explicitnim algoritmem MKP.

e V praci (Menhert, 2019, [27]) se autor zabyval pfipadem, kdy nejsou v inzenyrské
praxi k dispozici dostatecné znalosti tykajici se mechanickych vlastnosti rovnaného
materialu. K problému pfistupoval s vyuzitim metody konecnych prvku v softwaru
Ansys. Autor na zavér shrnuje, Ze ke spravnému vyrovnani dojde pii odchylce 20 %
od predpokladané meze kluzu, a dodava, ze izotropni model zpevnéni je nevhodny

k popisu déje s opakovanou plastickou deformaci a doporucuje kinematicky.
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5.1.3 Shrnuti

Na zavér této resersni studie 1ze konstatovat, ze praci zabyvajicich se kosouhlym rovnanim
ty¢i je velmi malo. V téchto pracich se Casto objevuje analyticky pfistup, jelikoz je snadno
a efektivné uplatnitelny v inZzenyrské praxi. Pro hlubSi porozuméni procesu rovnani
byly vyvinuty pfistupy vyuzivajici metody konecnych prvku za pouziti komercnich softwart,
ty jsou ovSem vypoctové znacné€ narocné. Vyjimkou je rychly algoritmus zalozeny
na Eulerové pojeti kontinua. VétSina nalezenych c¢lanki se vénovala dvouvalcovym

rovnackam. Prace na UMTMB se vénuji rovnani na vicevalcovych rovnackach.

Clankd zabyvajicich se rovnanim trubek byl podobny nedostatek jako téch tykajicich se ty&i.
Naproti tomu o rovnani profilt s nekruhovym prafezem (kolejnice, H-profily, plechy...) bylo
nalezeno podstatné vétsi mnozstvi textd. U nich se ovSem proces rovnani vyznamneé lisi

od kruhovych profild tim, ze nedochazi ke kontinualni rotaci rovnaného polotovaru.

Problém formulovany v této praci jiz byl na UMTMB fe$en, oviem autor (Benesovsky, 2015,
[26]) na zavér své prace doporucuje, aby byla problematice kosotthlého rovnani vénovana

dalsi pozornost a byl vytvoren novy L-algoritmus s prostorovymi prvky feSeny explicitné.

Je tedy mozno konstatovat, ze neni nutna reformulace problému a ze jeho vyfeSeni

bude piinosné pro lepsi pochopeni problematiky rovnani.
5.2 Teoretické zaklady tykajici se rovnani

5.2.1 Rovnani

Rovnani je jednim ztechnologickych procesu, u kterych se vyuziva ohybani. Ohybanim
se méni tvar podélné osy tvafené soucasti. Pokud je cilem dat puvodné rovnému materialu
pozadované zakiiveni, mluvi se o ohybani. V opacném ptipadé€, kdy se ohybanim ziskava
z ohnutého materialu soucast s rovnou osou, se mluvi o rovnani. [29] Aby pii ohybani doslo
k trvalé zmén€ tvaru, je nutné zatizenim vyvolat v rovnaném materialu napéti vyssi,

nez je jeho mez kluzu.

Vyse zminéna situace je naznaCena na obr. 1. Po zatiZeni se nejprve cely prufez deformuje
elasticky, deformace jsou vratné. Po prekroCeni meze kluzu vznikaji v krajnich vlaknech
nevratné plastické deformace. Po odstranéni vnéjSiho zatizeni vznika nesoulad mezi oblasti
pfi¢ného prufezu, ktera zplastizovala, a oblasti elastickou, kde plasticka deformace nenastala.

Zplastizovany material ma tendenci setrvat ve svém nove nabytém stavu, kdezto ten ve stavu
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elastickem usiluje o navrat do svého puvodniho stavu (odpruzeni). V pii¢ném prufezu
tak vznikaji zbytkova napéti. [28] Vyrovnani polotovaru spociva v optimalnim rozlozeni

téchto napéti. [24]

Plastic ; Pla stic\ ¥

| e B -~ .J—'"';‘
X /o M\ /:»-1
Elastic PR '

| Eldstic

Obrdzek 1: RozloZeni vratnych (elastickych) a nevratnych (plastickych) deformaci pri ohybu spolu
s pritbéhem napéti (o) pri zatiZeni ohybovym momentem (M). [28] - upraveno
Je vhodné zminit, Ze rovnani lze provadét za tepla a za studena. Tato prace se bude zabyvat
pouze rovnanim za studena, které probiha hluboko pod rekrystalizacni teplotou T, = 0,4T;,

kde T; je absolutni teplota taveni. [1]

5.2.2 Prosty ohyb

Jelikoz ohyb hraje v procesu rovnani podstatnou roli, bude v této kapitole podrobnéji

rozebran. Kapitola vychazi prevazné ze skript Pruznost a pevnost I [30].

Nazev této kapitoly lze vymezit vétou: ,,Prosty ohyb je oznaCeni pro namahani primého

prizmatického prutu.” [30] V této véte je skryta 1 oblast pouzitelnosti predlozené teorie:

e Pojem prosty se vztahuje k piipadu, kdy urCeni napjatosti a deformace télesa jsou na
sobé nezavislé procesy. To plati v oblasti pouzitelnosti Hookova zakona.

e Prizmaticky poukazuje na neménnost pii¢ného prufezu po délce télesa.

e Prutje téleso, které ma jeden rozmér vyznamné delSi nez ostatni, je vymezen stiednici
a pri¢nym prufezem. Stfednice zistava pii deformaci spojita a hladka a pfi¢né prafezy
si zachovavaji rovinnost a zistavaji kolmé na stfednici (tzv. Bernoulliho hypotéza).
Vazby a zatizeni jsou soustiedény na stifednici a omezuji posuvy a natoCeni.

Napjatost je dana normalovym a smykovym napétim.

V dalsich tivahach budeme uvazovat ohyb pouze kolem jedné osy, jak je naznaceno na obr. 2.
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Prut je zatizen silovou dvojici M,,. Pfi pfedstavé, Ze prut je sloZen z dlouhych vlaken,
1ze tvrdit, Ze pii ohnuti se vlakna nad osou pii¢ného prufezu zkrati a pod osou prodlouzi. Tato
osa, na které je nulové osové napéti, se nazyva neutralni. Deformaci ve sméru osy x lze

na zakladé predpokladu rovinnosti pficného prufezu popsat posuvem u, pro ktery plati
du(z) =a, + b,z
kde a;, b; jsou neznamé parametry.

== My Mya:—
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Obrazek 2: Ohyb prutu zatiZeného silovou dvojici [1] - upraveno

Tomuto odpovida délkové pretvoreni ¢, které je pii prostém ohybu zakladni deformacni

charakteristikou

du
ex:a:a2+bzz (2

Uhlova pietvoreni jsou nulova, jelikoz pii deformaci nedochazi ke zméné pravych uhld
v pti¢ném prufezu. Z toho plyne, Ze i smykova napéti jsou nulova.
S vyuzitim Hookova zakona pak pro osové napéti plati

o, =Ee, = E(a, + byz) (3)

Dale je nutné ziskat dalsi rovnice pro ziskani neznamych parametrd. Budeme vychazet
z toho, zZe pokud je prut ve statické rovnovaze, je ve statické rovnovaze 1 kazda jeho cast.
Usek prutu, dany fezem ve vzdalenosti x od kraje prutu (obr. 2), je v rovnovaze s vn&j$im
zatizenim diky elementarnim silam dN pusobicim na plose pfi¢ného prutezu dS. Podil téchto

dvou veli¢in dava napéti o. Nyni je mozné pro tuto ¢ast prutu vyjadrit silovou rovnovahu
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0,dS =0
L )

a momentovou rovhovahu

f 0xzdS = M, 5)
s

Dosazenim (3) do rovnic (4), (5) a feSenim soustavy dostaneme vztah pro osové napéti

M,

=77 (©)
kde J, je osovy kvadraticky moment priifezu. Veli¢iny M,, a J,, dale nemusi byt indexované,

protoze se predpoklada, ze zatizeni pusobi jen v jedné roving.

Rovnice (6) plati pouze v hlavni centralnim soufadném systému. To je souradny systém,
ktery ma pocatek totozny s téziStém pii¢ného prafezu a devia¢ni kvadraticky moment
je v ném roven nule: J,, = 0. To plati, pokud aspofi jedna z os soufadnicového systému

je zaroven osou symetrie pii¢ného prafezu.

Z rovnice (6) jasné vyplyva, ze prabéh napéti je linearni a maximalni hodnoty nabyva

pro krajni vlakna pfi¢ného prutrezu.

Pfipomerime jesté, ze osovy kvadraticky moment je prufezova charakteristika zavisla na

soufadném systému. Defini¢ni vztah k ose y je nasledujici

Jy :f z%dS 7
S

Pro uplnost si dopliime 1 vysledny vztah, ktery vznikne po aplikaci
defini¢niho vztahu na kruhovy prafez na obr. 3, jenz je pfedmétem

zajmu této prace.

td* Obrazek 3: Kruhovy priirez
]y = E (8) [31] - upraveno

Jelikoz se vysledna kiivost tyCe pii rovnani Casto fesi v zavislosti na ohybovém momentu

[28],[29],[32], uved’'me si, jaka je mezi nimi zavislost. Osove pretvoreni 1ze rovnéz vyjadiit

_a
& =7 )
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kde a je vzdalenost od neutralni osy a r je polomér oskula¢ni kruznice v daném bodé
stfednice. Dosazenim Hookova zakona a (9) do rovnice (6) ziskame po Gprave zavislost mezi

kiivosti a ohybovym momentem.

M
T E

(10)

1
k=-
r
Kiivost v daném bodé stiednice se Casto interpretuje jako prevracena hodnota poloméru
oskula¢ni kruznice. OvSem je vhodné uz nyni zminit, Ze ve spolecnosti ZDAS se vysledna

kiivost interpretuje jinym zpusobem, ktery bude popsan v kap. 10.1.1.

5.2.3 Pruzné-plasticky ohyb

Jak je zfeyjmé z uvodu kapitoly, pi1 procesu rovnani jsou podstatné plastické deformace,
proto je nutné predlozenou teorii rozsifit 1 do plastické oblasti, coz je jedna z nelinearit,
ktera znesnadnuje proces feSeni. Kapitola je zpracovana podle [30] a pfednasek predmétu
Nelinearni Glohy mechaniky v MKP prof. Petrusky.

Nyni si popiSme pruzné plasticky ohyb pavodné rovné tyCe nebo prutu na piipadech a), b)
a c¢) na obr. 4. Uvazujeme 1dealné elasto-plasticky material se stejnou mezi kluzu R, v tahu
i tlaku — blizsi priblizeni tohoto modelu materialu je v dalSich kapitolach. Dale uvadéné

vztahy a hodnoty plati pro kruhovy prufez.
Re Re Re

b | ‘zplastizovana oblast ' zplastizovana oblast

) ‘pruzna oblast
a) b) c)

Obrazek 4: Pruzné-plasticky ohyb prutu [1] upraveno
Do plastické oblasti se dostavame, pokud napéti v pficném prufezu dosahne meze kluzu,

c¢emuz odpovida piipad a). To nastane pii zatizeni prutu ohybovym momentem o velikosti

V. = wd3R, |
k=35 (11)
¢emuz odpovida napéti
2R,z
O, = he (12)

10
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Zvétsi-li se ohybovy moment, rozsifi se plasticka oblast do hloubky (h—h,)/2.
Cast ptiéného prifezu zplastizuje a zbytek zistane v pruzném stavu, jak je vidét na obr. 4 b).
Ohybovy moment potiebny pro dosazeni tohoto stavu lze odvodit podobnym zpusobem

jako rovnici (5), tedy z momentové rovnovahy fezu prutem:

MeplZZf
0

Kdyz h, =0, nastane piipad c). Plasticka oblast se rozsiii do celého priifezu prutu,

h/2
0,2dS + 2 f R,zdS (13)
hy/2

hp/2

vznika tzv. plasticky kloub a kiivost v daném bodé roste nade vSechny meze.
Vznik plastickych kloubu muze vést az ke stavu, kdy se puvodné tvarove urcita konstrukce
zméni v mechanismus. Tento stav se nazyva mezni stav idealn€ plastické unosnosti.
Prufez tedy nedokaze pienést vyssi zatizeni nez

R,d3
My =2 (14)

,Pro vypoCet smluvni unosnosti nosniku se vyuziva souCinitel plasticity &, ktery

charakterizuje rezervu skrytou v mozném rozvijeni plastickych deformaci v prufezu* [1]

§= TR 1.7 (15)

5.2.4 Zbytkova napéti

Nyni uvazujme stav z obr. 4 b). Po odstranéni vné&jsSiho zatizeni se ohnuta tyC jiz zcela
nenarovna, jelikoz doslo v povrchovych vrstvach k trvalé deformaci. OvSem zbytek pricného
prufezu usiluje o navrat do puvodni konfigurace, jak jiz bylo naznaceno v kap. 5.2.1.
To je pficinou vzniku zbytkovych (remanentnich, rezidualnich) napéti, ktera se vypoctou

podle vztahu
Ozb = Oepl — Ofikt (16)

kde o,p; je napéti, které skuteCné vznikne pii zatiZeni prutu z idealné elasto-plastického

materialu momentem M,y,;, a gf, je napéti, které by vzniklo pfi zatizeni tymz momentem,

11
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kdybychom uvazovali pouze linearni chovani materialu, jak je ukazano na obr. 5 b).

Ptipady a) a b) jsou staticky ekvivalentni, proto se zbytkovym napétim fika samorovnovazna.

Op! Ofikt O

| .
| J =

= Eaed é
| I

a) b) c)

Obrazek 5: Urceni zbytkového napéti [25]

5.2.5 Modelovani plasticity

Pesina [33] ve své publikaci uvadi, ze plasticita je schopnost téles nabyvat za pusobeni
vngjSich sil trvalé, nevratné deformace. Popsat plastické pretvoreni béhem zatézovani
je mnohem slozit€j$i nez pretvoreni elastické, které je jednoznacné popsano Hookovym
zakonem. Proto byla navrzena fada teorii, jejichz rozmanitost spoCiva na jedné strané
ve snaze o jednoduchost, na strané druhé ve snaze o co mozna nejdokonalejsi popis
skuteCnosti. [33] Jsou to napriklad teorie malych pruzné plastickych deformaci, Henckyova-
Nadaiova teorie, Lévy-Misesova teorie, Prandtlova-Reussova teorie a Pragerova teorie,

o kterych lze vice zjistit v publikaci [33].

I dnes, kdy jsou k dispozici komplexné;jsi modely (napt. Chabocheho model kinematického
zpevnéni [34]) nez v dobé, kdy vydal prof. PeSina svou publikaci [33], jsme mnohdy
v prumyslové praxi omezeni urovni znalosti, které jsou o daném materialu k dispozici,
jelikoz ziskavani parametru do slozitéjSich konstitutivnich modelu, které zohledriuji vliv
teploty, rychlosti zatézovani, backstress a/nebo poskozeni, je nakladny a zdlouhavy proces.
A pravé takova je situace, ve které se nachazime v této praci, proto se dalsi text zabyva

jen témi nejjednodussimi modely.

Teorie zabyvajici se plasticitou Ize rozdélit na deformacni (,total theory*) a inkrementalni
(,,flow theory*). Deformacni teorie plasticity predpoklada, ze vysledek pruzné plastického
zatézovani je urCen a ovlivnén pouze nap€tim v daném okamziku. Inkrementalni teorie

plasticity ovSem vychazi ztoho, Zze vysledek pruzné plastického zatézovani v kazdém

12
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5.2 Teoretické zaklady

Casovém okamziku zavisi na celé historii zatézovani od vyskytu prvnich plastickych

deformaci. [36] Ve vypocetnich softwarech je zpravidla implementovana inkrementalni

teorie plasticity, proto jsou v nasleduji kapitole strucné

5.2.5.1 Inkrementalni teorie plasticity

rozebrany jeji zaklady.

V inkrementalni teorii plasticity se fesi elasticka a plasticka slozka deformace oddélene,

coz lze zapsat prirustkové podobé takto [39]
de = dée, + dey,

Jak jiz bylo zminéno, elasticka slozka deformace
se u vétsiny technickych materiala fidi Hookovych
zakonem, tzn. mezi zatizenim a elastickou deformaci
je linearni zavislost (vyjimkou jsou napf. gumy Ci

pryze [38]).

Reseni plastické slozky deformace vychazi ze tii

zakladnich pilift inkrementalni teorie plasticity

e Podminka plasticity
e Zakon tecCeni

e Zakon zpevnéni

Podminka plasticity rozhoduje o urovni napjatosti,
pii které je iniciovan proces plastifikace [35].

Obecné ji 1ze zapsat jako

(17)
A
O'F-ccccecccccnccasa
o-k(spl) """"""""""""" :
g1 .
1 . }_
&, £ E

Obrazek 6: Krivka napéti-deformace
pro elastoplasticky materidl [39] upraveno

F (a, Uk(epl)) =0 (18)

coz je ekvivalentni se zapisem

o — O-k(gpl) =0

(19)

kde ¢ je redukované napéti, které popisuje aktualni stav napjatosti. Spocita se podle Misese

nasledovné

V2

QJ

T2
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A oy (spl) je nasledna mez kluzu, coz odpovida mezi kluzu A
po odlehCeni a opé€tovném zatizeni, pokud uz material oF]

predtim plastizoval, jak je naznaceno na obr. 6.

Materialove charakteristice R, odpovida tzv. pocatecni mez

kluzu, ktera se da vyjadfit jako

R, =0y = 0o = Uk(gpl =0) (21)

a ktera je zaroven 1 polomérem valce, ktery tvofi plochu
plasticity v prostoru hlavnich napéti zobrazené na obr. 7. O3

Obrdazek 7: Plocha plasticity

Pro rovnici (18) v souvislosti s plochou plasticity plati: v prostoru hlavnich napéti [39]

e pro F < 0 se pohybujeme uvniti plochy plasticity a deformace jsou elastické
e pro F = 0 jsme na povrchu plochy plasticity a je aktivni proces plastizace

e F > 0 nemuze nastat

Zikon tefeni uruje velikost prirastku plastického of/do

pretvoreni v zavislosti na prirustku napéti. [35] Lze zapsat Af(O)

jako :
g = Ao (22)

kde A je plasticky multiplikator, ktery rozhoduje o
velikosti prirustku a Q je plasticky potencial. Ten se
obvykle pro kovy ztotoziuje s plochou plasticity a lze

psat tzv. asociovany zakon teCeni ve tvaru g
3

de. = 2 oF (23) Obrazek 8: Zdkon tecent
&p = % v prostoru hlavnich napéti [39]

Z rovnice (23) 1ze konstatovat, ze pfirustek plastického pietvoreni je pfimo tmeérny pfirastku

napéti ve sméru kolmém na plochu plasticity, coz ilustruje obr. 8.

Zakon zpevnéni popisuje zménu plochy plasticity béhem procesu plastické deformace,

aby bylo mozné formulovat nasledné podminky plasticity pfi opakované deformaci. [35]
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5.2 Teoretické zaklady

f(o(t,)

Obrazek 9: Modely zpevnéni; vlevo — izotropni; vpravo - kinematicky [39]

Zakladnimi modely zpevnéni jsou izotropni a kinematicky. Pfi izotropnim zpevnéni

se plocha plasticity rovnomérné zvétsuje (obr. 9 vlevo), zatimco u kinematického se pouze

posouva (obr. 9 vpravo).

Obrazek 10 ukazuje v soufadnicich o — ¢ chovani
pii odlehCovani pro oba vyse zminéné modely zpevnéni.
Pro izotropni model zpevnéni se material chova elasticky
az do okamziku, kdy rozdil napéti o’ a aktualniho napéti
dosahne velikosti 20'. Pro kinematické zpevnéni to plati

pouze do velikosti 2R,. [1]

Kinematicky model zpevnéni je blizsi realnému chovani
materialu, jelikoz dokaze popsat zmenSeni meze kluzu
v tlaku po predchozim tahovém zatizeni.
Tento experimentalné prokazany jev se nazyva
Baushingerav efekt. [35]

o b

o |

kinematické

izotropni

Obrazek 10: Modely zpevnéni pri
odlehcovani [1]

Kinematicky model zpevnéni je tedy vhodny pro modelovani cyklického zatézovani,

napiiklad plastického ratchetingu. [39] Izotropni model zpevnéni se doporuCuje pouzivat

pouze pro monotonni (neklesajici) zat€zovani.

Mnoho materiala vykazuje izotropni 1 kinematické zpevnéni. K jejich popisu se pouziva

kombinovanych modelt zpevnéni. [39]
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5.2.5.2 Konstitutivni modely

Experimentalné zjisténé chovani materialu je obvykle k dispozici v podobé tahového
diagramu. Ovsem pro ucely vypoctového modelovani je tento tahovy diagram potieba popsat

pomoci matematického aparatu. Takovému popisu se fika konstitutivni model materialu.

Jednou z nejjednodussich aproximaci tahového diagramu je o

idealné pruzné plasticky model, ktery je vidét na obr. 11. R.
V tomto modelu nedochazi po dosazeni meze kluzu
ke zpeviiovani, tj. pocatecni mez kluzu je shodna

s naslednou mezi kluzu pro jakoukoliv hodnotu plastického

pretvoreni. [1] Model nabizi jednoduchy, ale velice

omezeny popis deformacni odezvy materialu. [37] Obradzek 11: Idediné pruzné
plasticky model materidlu [1]
Dalsi moznosti, jak aproximovat tahovy diagram,

je bilinearni model materialu. Jeho cast, kde dochazi ke zpeviiovani materialu, se nahradi
primkou, ktera svira s vodorovnou osou uhel v, jak je naznaceno na obr. 12 vlevo. Pak nad

mezi kluzu R, plati, ze modul pruznosti v tahu Ize napsat jako [1]

Fet _do
=tan¢g = iz, (24)
a teCny modul zpevnéni jako [1]
_ _do
Er =tany = _dg (25)

€

Obrazek 12: Bilinedrni model materidlu [1]

V nékterych koneCnoprvkovych systémech (napf. v Abaqusu, jenz je pouzit v této praci)

si nevystacime pro specifikaci tohoto chovani se znalosti tecného modulu zpevnéni

16
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(jako napt. v Ansys Workbench), ale plastické chovani se definuje pomoci tzv. ,,flow curve®

v soufadnicich ¢ — &,. Proto je vhodné znat modul plasticity [1]

_do
=3 (26)

a jeho vztah se dvéma vyse zminénymi moduly. Ten Ize odvodit tak, Ze rovnici (17) podélime
do, dosadime z rovnic (24), (25) a (26) a upravime. [1] Vysledkem je

H— E'ET
E—E; 27

5.2.5 Rovnaci stroje

Rovnaci stroje (dale rovnacky) lze rozdélit podle toho, jestli k rovnani pouzivaji Celisti nebo
valce. Celisti k rovnani na lisech mohou byt bud’ rovné (obr. 13 a) nebo napt. jehlanovité
(obr. 13 b), které se pouzivaji ke snizeni lisovaci sily u tenkych polotovart nebo tvrdych
materialu tim, ze je material uveden do plastického stavu jen v uréitych pravidelné

rozlozenych mistech. [40]

el — L2
ARASAR MR R N AN NN

a) | b)

Obrazek 13: Rovndani v lisech pomoci Celisti a) rovnych b) jehlanovitych [40]

Naproti tomu pii rovnani ve valcich se vyuziva opakovaného ohybu pii kontinualnim

pruchodu materialu. To je vyhodné zejména u rovnani dratt, pasa nebo ty¢i.

Princip rovnani ve valcich lze demonstrovat schématem na obr. 14. Sipky naznaGuji sméry
pohybu. Nejdiive dochazi k ohybu na valcich A, B, C nezavisle na vstupni kfivosti.
Nasleduje ohyb v opacném sméru na valci D tak, aby po odpruzeni byla vystupni kiivost
minimalni. Obecné€ byvaji valce rozmistény stiidavé nad a pod osou rovnaného polotovaru

a jsou nastavitelné ve vertikalnim smeéru. [41]

Tyce lze dale rozdélit podle pri¢ného prufezu na tyCe s nekruhovym prufezem, pro které
se pouzivaji paralelné umisténé valce (jako na obr. 14), a na tyCe s kruhovym nebo

mezikruhovym (trubky) prufezem, které muzou kromé translacniho pohybu navic rotovat.
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o

B B

Obrazek 14: Rovnaci stroj s valci [40]

5.2 Teoretické zaklady

Rotace je dosahovano natoCenim rovnacich valcu o ur€ity uhel. Takovymto strojum se fika

kosouhlé rovnacky.

Kosouhlé rovnacky 1ze rozdélit nasledovné do tii zakladnich skupin [42]:

Dvouvalcové rovnacky, kde ty¢ prochazi konvexnim
a konkavnim valcem. Situaci lze ptirovnat k ohybu
oboustrann€é  podepieného  nosniku.  Zatizeni
konvexnim valcem muze byt v zavislosti na jeho
tvaru  bud lokalni uprostfred nosniku, jak
je naznaceno na obr. 15, nebo liniové po celé délce
nosniku. [42] Ty¢ byva vedena mezi valci dvéma
pravitky, které se pifi nespravném nastaveni

rovnaciho stroje intenzivné€ opotiebovavaji [17].

Concave roll

Convex roll

Tyto rovnacky byvaji velice piesné, ovSem kvuli Obrdzek 15: Dvouvdlcova rovnacka

malému thlu natoCeni valct byva rychlost rovnani

mala, a tedy 1 nizka produktivita.

[32] upraveno

Sestivalcové rovnacky, ve kterych jsou dvojice konkavnich valcu rozmistény podle

schématu na obr. 16. Znovu jde o tfibodovy ohyb oboustranné podepieného nosniku

pouze s tim rozdilem, ze podpory jsou od sebe ve vétsi vzdalenosti nez u predchoziho

ptipadu. [42] To zpusobuje (u této i nasledujici skupiny) delsi nevyrovnané konce

nez u dvouvalcové rovnacky. [16] Naopak jejich vyhodou (této i nasledujici skupiny)
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je vyssi produktivita diky vyssi rychlosti rovnani, které se dosahuje vétsim tthlovym

natoCenim valcu. [1]

Support Loading rolis

Bar to be straightened

Obrazek 16: Sestivdlcova rovnacka [32] upraveno

e Rovnacky s vicenasobnym ohybem, zjejichz pojmenovani vyplyva rozdil
od predchozich dvou skupin. Mohou mit sedm nebo dokonce deset valcu, které jsou
rozmistény podle schématu na obr. 17. Charakter zatizeni je stejny jako v predchozich
pripadech. [42]

V dal$im rozboru se vénujme pouze posledni zminéné skupiné rovnacek, pravé ona je

predmétem zajmu této prace.

5.2.5 Rovnani na kosouhlych vicevalcovych rovnackach

Jak jiz bylo zminéno v predchozim textu, dochazi pti rovnani k vicenasobnému ohybu, ktery
1ze popsat kiivkou na obr. 18. Takto vykreslena zavislost (BCDE) odpovida prubéhu napéti
v bodé X (obr. 19) na okraji pfi¢ného prufezu v piipadé, Ze dochazi pouze k rotaci ty¢e a bod
se nachazi pod valcem b (obr. 17). OvSem ty¢ v rovnacce kona kromé rotacniho 1 pohyb
translacni. Proto je nutné vzit v avahu cely prubéh ohybového momentu (obr. 17), ktery
pusobi na sledovany pii¢ny prufez pii pruchodu rovnackou. Nasledujici popis je pouze pro
variantu s péti valci. OvSem pii sedmi nebo desiti valcich se bude situace liSit pouze tim, ze

se cely proces nékolikrat zopakuje.

Sledujme tedy cely pruchod bodu X od valce a k valci b (od b k ¢ to bude platit piesné
obracen¢€) a predpokladejme idealné pruzné plasticky material. Nejprve se budeme
pohybovat po usecce OA, naristda pouze amplituda elastické slozky deformace &,
azdo bodu A, ktery odpovida dosazeni meze kluzu. To nastane v misté, kde hodnota
ohybového momentu dosahne Mj, (naznaceno carkované na obr. 17). Dale dochazi k rozvoji
plastickych deformaci, které narustaji az do okamziku, kdy se pfi¢ny prufez nachazi pod

valcem b). Tento narust plastickych deformaci se projevi vznikem uzkého cyklu
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a b v
AW aWania! 7
tlr: =X : Af\,af TN Ce
— jvasg) A
------------------------ M, ! /

Obrdazek 17: Pritbéh ohybového momentu [28] - upraveno  Obrazek 18: Chovani idedlné pruzné plastického

materialu pri opakovaném ohybu [41]
podobajiciho se cyklu BCDE. Béhem pruchodu tyce se cyklus rozsifuje a pod valcem b
se s cyklem BCDE ztotozni. [28]

Trajektorie sledovaného bodu je Sroubovice. Proto neni prekvapivé, ze tvar stfednice
vyrovnaného polotovaru je rovnéz Sroubovice (spirala). Jeji stoupani zavisi na thlu odklonu

valcu, pruméru tyCe a skluzu v kontaktu mezi valcem a povrchem tyce. [1]

Ohybovy moment s maximalni hodnotou, jenz je umérna
presazeni pruhybového valce, ovlivni pouze body X a X,
které se nachazeji v roviné prochazejici stiedy valcu. Na body
Y a Y, jenz se v tomto okamziku nachazeji v roviné kolmé,

bude pii otoCeni tyCe o 90° pusobit moment o néco nizsi,

jelikoz se vlivem translace pii¢ny prufez posunul. To zpusobuje

kolisani vysledné kiivosti, které piimo souvisi se velikosti

Obrazek 19: Uvazované
stoupani Sroubovice. [42] body pricného prirezu

Diusledkem proménného ohybového momentu pusobiciho na pfiény prifez béhem prichodu
rovnackou za jeho rotace je 1 charakteristicky prubéh zbytkového napéti na obr. 20
piipominajici spiralu. Zbytkové napéti ve zplastizované oblasti (mezi body B a C) vytvaii
zbytkovy ohybovy moment, ktery je zodpovédny za vyrovnani tyce. Tento ohybovy moment
je ve statické rovnovaze s momentem vznikajicim ve zbytku pfi¢ného prufezu,

kde ke zplastizovani nedoslo. [28]

Vicenasobny ohyb a vétsi plasticka zona v piiéném prufezu podle Tokunagy [28] zpUsobuyji

lepsi vyrovnani tyce.
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X e

Obrazek 20: RozloZeni zbytkovych napéti [28] - upraveno
5.2.6 Rovnaci valce

Rovnaci valce jsou navrhovany tak, aby byl zajiStén co nejdelSi styk s rovnanou tyci
(obr. 21 b) ,,Vétsinou maji valce konkavni tvar a jejich povrch je tvoren jednodilnym
hyperboloidem.* [1] Takovyto profil lze idealné navrhnout pouze pro jeden prumér tyce,
ovSem na stroji se zpravidla rovna vice raznych pruméru ty¢i, které vytvafii urcity interval.
Proto se ¢asto uvazuje nejvyssi hodnota z tohoto intervalu a pro ostatni priméry se provadi

korekce thlovym natocCenim valcu. [1]

N N N W W—

a)\/ ) C)\/
Obrazek 21: Stykové utvary pri riizném tihlovém nastaveni valcii [1]

Pii nevhodném natoCeni valci vznika jednobodovy kontaktni utvar (obr. 21 a) nebo
dvojbodovy na krajich valce (obr. 21 c¢). Dochazi tak k narustu kontaktniho tlaku,

coz se projevi niz8i zivostnosti valcu v dusledku zvySeného opotiebovavani. [1]

Sily pusobici na valce (zodpovédné za jejich opotifebovavani) béhem procesu rovnani
jsou podle Talukdera [42] nepfimo umérné roztec¢i mezi valci, zatimco délka nevyrovnanych

koncu je pfimo umérna rozte¢i mezi valci. Proto je nutné v praxi najit jakysi kompromis
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mezi mirou opotiebeni rovnacich valci a mnozstvim nevyrovnaného materialu, jinak feceno

produktivitou. [1]

Funkéni plocha valcl, které vyuZiva spoletnost ZDAS, je ve tvaru jednodilného

hyperboloidu daného rovnici [1]

2 Z2 2

y X
A . (28)
% v o C?
ktery vznikne rotaci hyperboly [1]
2 42
Y 2o (29)
vo C

Vyznam jednotlivych symbolu je patrny z obr. 22; C je parametr hyperboly.

Yo

oD

X1

Obrazek 22: Funkcni plocha vdlce -
rotacni hyperboloid [1]; upraveno
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6 Komplexni analyza problému

Pro korektni feSeni problému v systémovém pojeti je nutné zvazit jeho dynamicnost,
stochasti¢nost a moznost vyskytu deterministického chaosu. Dale je potieba zhodnotit ostrost

problému a nadrazené restrikce. [45]

Dynamicnost (Casova zavislost) je dulezita zeyména u opotiebeni valcd, protoze v jeho
dusledku se méni parametry rovnani [1] a tim 1 vysledna kiivost a zbytkové napéti v tyci.
Jelikoz ale uvazujeme pii feSeni tohoto problému valce jako dokonale tuhé, jsou vSechny

veliCiny uvazovany jako statické (Casove nezavislé).

Veliciny jako prumér, modul pruznosti, mez kluzu a pocatecni kiivost tyCe maji stochasticky
charakter. Dusledkem toho maji Zze stochasticky charakter i veliiny, které sledujeme
na vystupu — vysledna kiivost, zbytkové napéti, ptipadné velikost kontaktni plochy. VSechny
veliCiny pii feSeni problému v této praci jsou ovSem uvazovany deterministicky z davodu

nedostatku vstupnich udaju.

Zbytkové napéti v polotovarech, které vstupuji do rovnaciho stroje, neni uvazovano,
prestoze maji vliv na proces rovnani [1]. V prvé fadé pro jednoduchost a v fad€ druhé proto,

ze pii rovnani v inzenyrské praxi nejsou hodnoty této veliCiny znamy.

Stejné tak nejsou znamy hodnoty pocatecni kiivosti polotovaru ani tvar stiednice
pred rovnanim. Pocatecni kiivost tedy bude uvazovana zjednodusené pouze v jedné rovine,

jak tomu bylo napf. v [28] nebo [32].

Vyskyt deterministického chaosu se u entit v této praci neocCekava. Zaveér je zalozen

na poznatcich ziskanych pii reSersi.

Problém lze povazovat za ostry, jelikoz Ize dostateCné presné vymezit vSechny kroky vedouci

k jeho feSeni.

Z hlediska nadfazenych restrikci jsou nejzasadn€jsi restrikce teSitelske, tykajici se zejména
nedostate¢né vykonného hardwaru pro provadéni vypocti a nemoznosti provést experiment

kvuli jeho finan¢ni naro¢nosti.
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7 Systém podstatnych veli¢in

Systém  podstatnych veli€in ) (Q) okoli O(Q)

je mnozina vSech podstatnych veli€in [§3 akivace O S6 procesy na

stavy Q2

a potencialnich vazeb mezi nimi z okoli O(€)

souvisejicich s feSenim problému na S1 topografie Q2

. eometrie Q2

objektu Q. [45] =
OBJEKT Q S7_projevy Q]
,,Pro kazdou entitu Q je charakteristicke, ,
i - — S5 vlastnosti

ze ma urCité okoli, tvar (geometrii), |S4 ovlivnéniQ struktury Q S8 diisledky

L Y- .. z okoli O(€Y) projevii
zaujima urcitou polohu (topologii).

| S2 vazby Qk O(Q) |

S okolim ma urcité vazby, pres které

se realizuji  interakce, které entitu Obr. 23: PodmnozZiny systému podstatnych veligin 3£2) [45]
aktivuji a ovliviiuji. Aktivace entity na

ni vyvolava procesy, které meéni jeji stavy. Entita se do svého okoli urCitym zpusobem
projevuje, coz ma ur¢ité dasledky.“ [45] Tyto charakteristiky vytvafeni po parametrizaci a
formalizaci nasledujici podmnoziny veli€in [45] (shrnuté schématem na obr. 23), které byly

sestaveny na zakladé kapitoly 5:
Podmnozina SO obsahuje veliCiny, které popisuji okoli objektu. [45]
Tato mnozina je prazdna.

Podmnozina S1 obsahuje veliCiny, které popisuji rozmisténi prvka entity v prostoru a

geometrii téchto prvka [45]

Veli¢inami vyjadiujici rozmisténi prvku v prostoru jsou rozteCe mezi valci, jejich thlové

natoCeni a posuvy pruhybovych valci.

Podstatnymi veli¢inami tykajicimi se geometrie valcu jsou jejich pramér (pro x = 0 podle

obr. 22), délka funkcni Casti a parametr hyperboly urcujici tvar funkéni casti.
U tyCe je podstatny jeji prumér, pocatecni kiivost a dokonaly kruhovy tvar.

Podmnozina S2 obsahuje podstatné vazby okoli a objektu, nebo mezi jednotlivymi prvky
objektu. [45]

Podstatnou vazbou je kontakt mezi valci a ty¢i, u kterého je/jsou dulezité

a) rozlozeni kontaktniho tlaku na valcich

24



7 Systém podstatnych velicin

b) sily, jimiz valce pusobi na ty¢

Podmnozina S3 obsahuje veliCiny, které vyjadiuji aktivaci objektu € z jeho okoli, ktera na

ném vyvolava procesy. [45]

Tato mnozina je prazdna.

Podmnozina S4 obsahuje veliciny, které ovliviiuji procesy na objektu z okoli. [45]

Tato mnozina je prazdna.

Podmnozina S5 obsahuje veliiny, které vyjadiuji vlastnosti prvku struktury objektu. [45]

Dulezitymi veli¢inami popisujicimi vlastnosti tyCe jsou mez kluzu, modul pruznosti v tahu,

poissonovo ¢islo, hustota.

Podmnozina S6 obsahuje veli¢iny popisujici procesy na objektu, které uvadi objekt do stava

odlisnych od pocatecniho. [45]

Tato mnozina je prazdna, protoze feSime ,,problém na makrourovni mechaniky kontinua®.

[45]

Podmnozina S7 obsahuje veli¢iny vyjadfujici projevy entity odpovidajici stavim, do

kterych se dostala v duisledku procesu. [45]
Entita se projevuje zbytkovym napétim a vyslednou kiivosti.

Podmnozina S8 obsahuje veli¢iny, které popisuji dusledky projevi objektu na sebe nebo své
okoli. [45]

Dusledkem projevu popsaného vyslednou kiivosti muze byt veliina popisujici vyrovnani

tyCe nabyvajici hodnot vyrovnano nebo nevyrovnano.
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8. Volba metody FeSeni problému

Podle [45] se jedna o piimy pfi¢inny problém, tedy vstupem do algoritmu feSeni problému

jsou podmnoziny SO az S5 a vystupem jsou podmnoziny S6 az S8.
Byl vybran neptimym pfistup pomoci modelovani, jelikoz pfimy pfistup neni realizovatelny.

Problém je feSen vypoltovym modelovanim, konkrétné metodou konecnych prvkda,
jelikoz pouzitim této metody lze postihnout vSechny veliCiny, které figuruji v systému

podstatnych velicin.

Pro kvantifikovani vlivu vstupnich faktori na sledované veli¢iny bude pouzita metoda

planovani experimentu.

8.1 Metoda konecnych prvku

Metoda kone¢nych prvku (MKP) je dominantné pouzivana numericka metoda v oblasti
inzenyrskych vypoctu. Toto postaveni je dano zejména diky jeji univerzalnosti. Vychazeje
z obecného Clenéni postupu feSeni problému obecné pruznosti, metoda kone¢nych prvka
vyuziva variaéni formulaci problému zalozenou na minimalizaci urcitého funkcionalu.
U strukturalnich tloh pfevazuje deformacni varianta feSeni, kdy hlavni neznamou

jsou posuvy télesa a napjatost je nasledné dopocitana pomoci konstitutivnich vztahu. [10]

Samotny nazev metody zduraziuje, ze zakladnim stavebnim kamenem je prvek konecnych
rozmérd — na rozdil od diferencialni formulace problému pruznosti, kde se vychazi
z rovnovahy na nekone¢né malém elementu. Kone¢nymi prvky se ptiblizné nahrazuje feSena
oblast, ktera je ve skuteCnosti spojita. Tomuto procesu se fika diskretizace. Pro kazdy

jednotlivy prvek se fesi rovnice, jenz vznikne minimalizaci potencialni energie soustavy [10]:
KU=F (30)

kde K je matice tuhosti, U je matice posuvu a F je matice vnéj$iho zatizeni. Obecné se jedna
o feSeni velkého mnozstvi algebraickych rovnic, proto je rozvoj metody kone¢nych prvku

spojen az s rozvojem prostiedkt umoznujicich jejich efektivni feSeni [10].

8.1.1 Implicitni a explicitni algoritmus MKP

Tato kapitola je zpracovana na zaklade [10].
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8 Volba metody feSeni problému 8.1 Metoda kone¢nych prvku

Rozdil mezi implicitnim a explicitni algoritmem MKP (dale implicit a explicit) spociva ve

zpusobu Casové integrace pohybové rovnice
MU + CU + KU = F(t) €Y

kde M je matice hmotnosti, C matice tlumeni, K matice tuhosti, U matice posuvt a F matice
vnéjsich sil v zavislosti na Case. Tecka nad veliCinou znaci jeji derivaci podle ¢asu. Matice

tlumeni se da definovat jako proporcionalni tlumeni nasledovné
C=aM + K (32)
kde a a B jsou experimentalné uréené konstanty.

V MKP nejsou veliCiny spojité, ale nabyvaji diskrétnich hodnot, proto 1 casova integrace

pohybové rovnice (31) probiha v uréitych Casech s uréitym ¢asovym pfirastkem.

Necht t,, je aktualni Casovy okamzik, t,,,; nasledujici Casovy okamzik a lisi se od sebe o At.
Pii implicitni formulaci se posuvy pro ¢as t,,; ziskavaji z pohybové rovnice (31) psané
pro stejny Casovy okamzik. Pfi explicitni formulaci se posuvy pro Cas t,4q ziskavaji

z pohybové rovnice (31) formulované pro predchozi casovy okamzik t,,.
Dusledky tohoto rozdilu ve formulaci jsou nasledujici:

e Pii pouziti implicitniho alg. v nelinearni oblasti je nutné v kazdém casovém kroku
fesit soustavu rovnic, ktera vznika z (31), vCetné Casoveé naroCné triangularizace
dynamické matice tuhosti, jenz je kombinaci matice tuhosti a matice hmotnosti.
To ovSem neni nutné v explicitnim alg. pfi pouziti diagonalni matice hmotnosti.
V tom pfipadé se zmifovana soustava rovnic rozpada na samostatné nezavislé
rovnice a neznamou lze vyc¢islit jiz na trovni prvkua. Vypocet jednoho ¢asového kroku
At je v explicitu o nékolik fadu rychlejsi nez v implicitu.

e U implicitniho algoritmu lze pii zanedbatelnych setrvacnych silach vypustit matici
hmotnosti a tim problém piejde v feSeni statické ulohy (pfi soucasném vypusténi
matice tlumeni pfechdzi rovnice (31) v (30)). Naproti tomu v explicitu matici
hmotnosti zanedbat nelze. Statické tlohy 1ze potom fesit napriklad vhodnym zadanim
hmotnosti tak, aby byly setrvacné sily fadové mensi nez sily pretvarné.

e Implicitni alg. je nepodminéné stabilni, tzn. stabilita neni podminéna zvolenou délkou
casového kroku At. Explicitni alg. je podminéné stabilni, tj. je stabilni, pokud

je dodrzeno
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8 Volba metody feSeni problému 8.1 Metoda kone¢nych prvku

At < Atg, (33)

kde At., je doba, za kterou projdou napét'ové viny pres nejmensi prvek v modelu

L p
Aty =— = L\E (34)

kde L je charakteristicky rozmeér nejmensiho prvku, p je hustota, E modul pruznosti

v tahu a ¢ rychlost Sifeni zvuku v daném prostiedi.

e 7 hlediska pouzivaného hardware jsou u implicitniho algoritmu zasadni pamétové
pozadavky pii vypocCtu, naproti tomu u explicitu je limitujicim faktorem vypocetni

vykon dan napt. poctem jader procesoru a jeho frekvenci.

Obecné lze fici, ze explicitni algoritmus je vhodny v pfipadech analyzy velmi rychlych déja,
topologicky slozitych prostorovych siti nebo pii vyraznych nelinearitach, napf.
materialovych nebo geometrickych. Z této analyzy vyplyva vhodnost vyuziti explicitniho
algoritmu MKP pro feSeni problému v této praci, jelikoz jsou ocCekavany vyznamné

nelinearity.

8.2 ABAQUS

Pro aplikaci explicitniho algoritmu byl vybran Abaqus. Konkrétné je pouzita verze softwaru
2019. Je to konecnoprvkovy systém z rodiny Simulia spolecnosti Dassault Systemes, ktery
nabizi moznost feSeni inZenyrskych uloh v oblasti mechaniky téles, hydromechaniky,
termomechaniky, elektromagnetismu a spousté dalSich. Spole¢nost Dassault Systemes je

znama 1 svymi dal§imi produkty, jako jsou napiiklad Catia nebo Solidworks.
Systém zahrnuje moduly [14]

e Abaqus/Standard vyuzivajici implicitni algoritmus MKP

e Abaqus/Explicit vyuzivajici explicitni algoritmus MKP

e Abaqus/CFD (Computational fluid dynamics) pouzivany kfeSeni problému
spojenych s kapalinami

e Abaqus/CAE (Computer aided engineering), coz je interaktivni uzivatelské prostredi
slouzici k pfipraveé, spousténi a vyhodnoceni analyz. Pouziva se tedy pro

preprocessing a postprocessing.

K feSeni problému, je pouzit pravé Abaqus/Explicit spolu s Abaqus/CAE.
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8 Volba metody feSeni problému 8.2 Abaqus

8.2.1 Prvky Abaqusu pro explicitni MKP

Abaqus ve své knihovné prvka pro vypoclty prostorovych strukturalnich uloh (rodina 3D
stress) pii1 pouziti explicitni formulace MKP nabizi Sestistény (hexahedral elements) spolu
s jejich tvarové degenerovanymi podobami (ctyrstény — tetrahedral elements, pétistény —
wedge elements, volné prelozeno ,klinové elementy”) s linearnimi bazovymi funkcemi.
Pokud jsou pozadovany kvadratické bazové funkce, musi se uzivatel spokojit pouze

se Ctyfstény.

V této praci jsou pouzity pouze linearni Sestistény a kvadratické Ctyfstény, proto se omezime

jen na jejich popis

8.2.1.1 Linearni Sestistén — C3D8(R)

Linearni Sestistén se Casto schematicky zobrazuje jako kvadr s uzly v kazdém svém vrcholu,
jak je vidét na obr. 24. Obecné to ovSem kvadr neni, jelikoz thly, které mezi sebou sviraji

jednotlivé hrany nemusi byt prave.

Abaqus nabizi dvé varianty tohoto prvku, které se 1iSi na zakladé poctu Gaussovych

integracnich bodua, pres které probiha numericka integrace prvkové matice tuhosti [10][11].
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Obrazek 24: Linedrni Sestistén — tucné jsou zvyraznéné integracni body
a) plna integrace b) redukovana integrace [9]

Prvni variantou je Sestistén s plnou integraci (C3D8), ktery obsahuje osm integracnich boda
podle schématu na obr. 24 a). Tento element se nedoporucuje [11] pouzivat v aplikacich,
kde hrozi tzv. , shear locking*. Podle [12] tento jev nastava z toho davodu, ze linearni prvky
nejsou pii ohybu Stihlych prutti nebo tenkych platd schopny spravné popsat jejich kiivost.
Vznika tedy pfidavné smykové napéti, kvuli kterému je rovnovazny stav télesa pii mensich

vychylkach, nez odpovida skute¢nosti. Prvek se pak jevi jako tuzsi. Dale se nedoporucuje [9]
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8 Volba metody feSeni problému 8.2 Abaqus

pouzivat tento prvek pro modelovani izochorického chovani materialu, tj. pii vysoké hodnoté

poissonova Cisla nebo plastické deformaci.

Druhou variantou je pouziti Sestisténného prvku s redukovanou integraci (C3D8R), u kterého
je k dispozici pouze 1 integracni bod, jak je vidét na obr. 24 b). Tento prvek se pouziva
pro vyrazné snizeni vypocetniho Casu oproti C3D8 [11]. Velkou nevyhodou pfii pouziti
redukované integrace je vyskyt jevu zvaného hourglassing. Podle [11] se jedna o nefyzikalni
odezvu prvku na zatézovani, ktera muze znehodnotit vysledky vypoctu, proto je potieba
ji kontrolovat. Obecné doporuc¢ovanou metodou [7] pro snizeni vlivu tohoto jevu je zjemnéni

konecCnoprvkoveé sité.

i | iU |

Obrazek 25: Hourglassing — deformace linedrniho prvku s redukovanou integraci
pri aplikaci ohybového momentu [12]
Jeden z deformacnich moda, u kterého se hourglassing projevuje, je zobrazen na obr. 25.
PreruSované Cary pred deformaci (vlevo) a po deformaci (vpravo) zistavaji nezménény
jak v délce, tak v Ghlu, ktery mezi sebou sviraji. Takovouto deformaci elementu nevznika
pii redukované integraci zadna energie napjatosti, element nema v tomto deformacnim modu
zadnou tuhost. [12]

8.2.1.2 Kvadraticky Ctyfstén — C3D10(M)

Jedna se o trojboky jehlan suzly v kazdém vrcholu
a ve sttedu kazdé hrany, jak jde vidét na obr. 26.

Celkem ma element deset uzla a ¢tyfi integracni body.

Tyto prvky je obecné vhodné pouzivat vSude tam,
kde neni moznost pouzit kvadratické Sestistény, které

davaji lepsi vysledky pro stejny pocet stupiit volnosti. [9]

Obecné nejsou doporuCovany pro feSeni kontaktnich
uloh. [11][13]

Obrazek 26: Kvadraticky ctyrstén [9]
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8 Volba metody feSeni problému 8.2 Abaqus

8.2.2 Vyuzité funkce Abaqusu

V této kapitole si strucné priblizme podstatu nékterych funkci Abaqusu, které jsou dale
v praci vyuzivany. Nazvy jsou bud’ ponechany v puvodnim tvaru nebo pocestény, nejsou
prekladany.

8.2.2.1 Connector
Connectory jsou specialni prvky pouzivané pro simulaci ruznych typa
spojeni vyskytujicich se v technické praxi, napfiklad objimka, pant, svar.

V praci je vyuzit typ AXIAL, ktery pusobi silou pouze na spojnici
mezi dvéma body v zavislosti na relativnim posuvu nebo relativni rychlosti
téchto bodii ve sméru daném jejich spojnici. Schéma prvku je na obr. 27. . . 5. ovp

Timto prvkem lze modelovat pruziny, tlumice nebo vile. [47] connector [47]

8.2.2.2 Coupling

Coupling je typ vazby, kdy je jednim hlavnim uzlem (reference/master node) fizena nebo
ovliviiovana vétsi skupina jinych uzla (slave/constrained nodes). Vazbou jde naptiklad
svazat stupné volnosti (DOF) téchto uzli nebo distribuovat zatizeni podle piedepsanych
rovnic. [46]

8.3 Planovani experimentii

Planovani experimenti (DOE — design of experiments) je jednou z metod aplikované
statistiky slouzici k ziskani maximalniho mnozstvi informaci s minimem vynaloZenych
zdroji — zpravidla jde o minimalizaci poctu realizaci experimentu, ktery muze byt velice
nakladny. Cilem je popsat vliv jak jednotlivych faktord na odezvu procesu, tak odezvu

vzajemné interakce jednotlivych faktora.
Tato podkapitola je zpracovana podle [5].

8.3.1 Zakladni pojmy

Experimentem se rozumi pokus nebo série pokusu slouzici ke zvyseni kvality produktu nebo

procesu.
Faktorem se rozumi vstupni veli¢ina.

Odezvou se rozumi vystupni veli¢ina.
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8 Volba metody feSeni problému 8.3 Planovani experimentt

Interakci se rozumi spole¢né pusobeni nékolika faktori — minimalné dvou.

Urovni faktoru se rozumi hodnota, kterou vstupni veli¢ina nabyva pifi dané realizaci

experimentu

8.3.2 Zakladni déleni experimentu

Experiment Ize rozdélit na

e Jednofaktorovy — predmétem Setfeni je pouze jediny faktor u kterého se urcuje,
zda se odezva vyrazné li$i pii riznych Grovnich faktoru.

e Vicefaktorovy — zkouma se vliv vice faktort soucasné s cilem identifikovat faktory
s vyznamnym vlivem na odezvu a vliv jejich vzajemnych interakci. Vicefaktoroveé
experimenty mohou byt:

o Uplné — provadgji se realizace experimentu pro viechny kombinace faktord
a jejich urovni

o Dilci/Castecné — umozinuji snizeni poctu realizaci experimentu za cenu
neschopnosti vyhodnotit vSechny mozné interakce faktort

o Dvouaroviiové — faktory nabyvaji pouze dvou urovni, zpravidla své
minimalni a maximalni hodnoty. Tato varianta je vyhodna z hlediska malého
poctu realizaci, ovSem lze s ni vyhodnotit pouze linearni zavislosti mezi
faktory.

o Viceturoviiové — za cenu vysokého poctu realizaci 1ze vyhodnotit slozitéjsi

zavislosti mezi faktory

8.4 Pouzity hardware

K vypoctim je k dispozici pocita¢ se Ctyfjadrovym procesorem o frekvenci 3,5 GHz
a s operatni paméti 16 GB, z ¢ehoz pro vypocet je ve vétSiné piipadi vyuzit procesor

na 100 % a operacni pamét’ pouze na 40 %.
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9 Vybér vstupnich parametru 9.2 Rovnané tyce

9. Vybér vstupnich parametri do metody reSeni problému

9.1 Rovnaci stroj

Pro feSeni problému byla vybrana desetivalcova rovnatka XRK 10 firmy ZDAS,
ktera je na obr. 28, z duvodu, Ze pro tuto rovnacku jsou k dispozici potfebné vstupni tdaje,
vCetné parametru pouzivanych pro nastaveni rovnaciho stroje (pfesazeni valcu a jejich

uhlové natoceni) pro nékteré kombinace meze kluzu a praméru tyce. [1]
1 2 3 4 5 6 7

B TS i Yy e B

‘ ‘\‘ g
S =
—
e

Obrazek 28: Schéma pouzitého rovnaciho stroje [1]; upraveno

e Poéet valcu [1]: 10
o Valce 1, 3, 5, 7 jsou horni prihybové nepohanéné
o Valce 2, 4, 6 jsou horni pritlacné nepohanéné
o Valce 8,9, 10 jsou dolni pohanéné

e Parametry valcua [1]: Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1

o D - Stfedni prumér valce

. C s Parametry
o X1 - Délka hyperbolické casti valce Valec & D [mml [X2 (mml [ [mmi
o C - Parametr hyperboly 1 370 125 423
e Vzdalenost mezi valci (rozte¢) [1]: 475 mm 2 370 125 423
e Rychlost rovnani [1]: (15;120) m/min 3 540 | 180 | 573
. 4 370 125 423
o Ztoho zvolena rychlost posuvu tycCe 5 540 180 573
pro vyvoj modelu 1 nasledujici vypocty 6 370 125 423
v, = 60 m/min = 1m/s 7 370 125 423
o Rychlost rotace je dopocitana z rozboru g Sl 220 202
. . . 9 540 230 573
kinematiky tyce [1] 10 | 540 | 230 | 573

2, Tab. 1: Parametry valcii [1]

W= T = 52.8 rad/s (35)
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9 Vybér vstupnich parametru 9.2 Rovnané tyce

kde f = 28.4° je prumér hodnot natoceni valcu 8, 9 a 10, které pochazeji
z rovnacich tabulek pro prislusné hodnoty d a R,,.
Tuhost pruzin pfitlaénych vilci — hodnota této veliCiny k,, neni autorovi prace

znama. Jejimu nastaveni je vénovana cast kapitoly 11.2.3

9.2 Rovnané tyce na stroji XRK 10

Délka tyce: Pevné zvolena standartni délka pro kruhové ocelové tyCe valcované
za tepla 6 m, k nalezeni v katalogu Ferony [2]
Mez Kluzu [1]: (300; 1200) MPa

o Pro vyvoj modelu zvoleno R, = 500 MPa
Prumér ty¢i [1]: (30;90) mm

o Pro vyvoj modelu zvolenod = 70 mm
Pocatecni kiivost: 5 mm/m v jedné roviné — hodnota zvolena bez jakéhokoliv
rozsahu, protoze v prumyslové praxi jsou hodnoty veliCiny jen obtizné zjistitelné
Modul pruznosti v tahu: Zvolena standartni hodnota pro ocel E = 210 GPa
Poissonovo ¢islo: Pouzita standartni hodnota pro ocel 4 = 0.3
Hustota: Zvolena standartni hodnota pro ocel p = 7850 kgm™3
Tecny modul zpevnéni [1]: E;, = 10 000 MPa
Materialové tlumeni: Hodnota popisujici vnitini tlumeni materialu, ze kterého je ty¢
vyrobena, je nesnadno zjistitelna. Je tedy nastavena tak, aby slouzila ke stabilizaci
vypoétu a potlaceni dynamickych jevu vyskytujicich se v dasledku $kalovani
hmotnosti. UrCeni jeji hodnoty se vénuje cast kapitoly 11.3.5.
Soucinitel smykového treni [53]: Pouzita hodnota 0.2

Parametrum, které souviseji s nastavenim vypoctového modelu, se vénuje kapitola 11.2. Tyto

jsou nasleduyjici:

Velikost prvka: Méla by byt takova, aby se pfi zjemnéni sit€, tj. pfi zmenSeni
velikosti prvku, vyznamné neménily hodnoty sledovanych vystupnich parametru.
Dale se nesmi vyznamné projevovat uméla deformace sité vlivem hourglassingu.
Tento vliv je vyhodnocovan na zakladé koeficientu HG, ktery bude definovan nize
v textu.

Skalovani hmotnosti (mass scaling): Mélo by byt takové, aby v uloze, ve které
nejsou dynamické jevy podstatné, hodnota kinetické energie nenarostla natolik, ze
prestane byt zanedbatelnou vuci energii napjatosti t€lesa. Tento vliv je vyhodnocovan

na zakladé koeficientu MS, ktery bude definovan nize v textu.
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10 Vystupni veli¢iny 10.1 Vysledna kiivost

10 Vystupni veli¢iny a postupy pouzité pro jejich vyhodnocovani

Vystupem z vypoctu jsou nasledujici veliCiny

e Vysledna krivost — primarné minimalizovana veliCina pii rovnani hutnich
polotovaru. Ty¢ je povazovana za vyrovnanou, je-li hodnota mensi nez 1 mm/m.

e Zbytkové napéti - veliCina, ktera by rovnéz meéla dosahovat minimalnich hodnot
z duvodu, Ze jeji vysoké hodnoty maji nezadouci ucinky z hlediska funkce soucasti
vyrobenych z téchto polotovart.

¢ Velikost kontaktni plochy — veli¢ina souvisejici s mirou opotiebeni valcu rovnaciho

stroje a v dusledku s jejich zivosti.

Postup vyhodnoceni jednotlivych vystupnich veli€in je popsan v nasledujicich podkapitolach

10.1 Postup vyhodnoceni vysledné krivosti

Vysledna kiivost je vyhodnocovana pouzitim Analyzy hlavnich komponent (Principal
Component Analysis — PCA). Postup vychazi zpodstaty méfeni vysledné kiivosti

ve spolenosti ZDAS, které bude popsano v nasledujici podkapitole.

Youcai ve své publikaci [3] uvadi, ze PCA je statisticka procedura, jeZ pomoci ortogonalni
transformace pfevadi sadu pozorovani proménnych, které mohou byt vzajemné zavisle,
na sadu hodnot linearné nezavislych veli¢in nazyvanych hlavni komponenty. V publikaci
autora He [4] se doCteme, Ze tyto hlavni komponenty tvoii bazi vektorového prostoru
a jsou sefazeny podle klesajiciho rozptylu, tedy ze prvni hlavni komponenta nese nejvice

informaci z puvodnich dat, a tak dale.

Pouziti PCA v této praci si lze zjednodusSené predstavit tak, Ze obecna prostorova kiivka,
kterou je stfednice rovnané tycCe, se obali do nejmensiho mozného kvadru. Prvni hlavni
komponenta zde odpovida délce tyCe, druha a tieti potom rozmériam zminovaného kvadru
ve dvou navzajem kolmych smeérech. Pro délku vyhodnocovaného useku 1 m pak vétsi
z téchto dvou rozméri piimo odpovida vysledné Kkrivosti v jednotkach mm/m.

Vice o interpretaci kiivosti v nasledujici podkapitole.
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10 Vystupni veli¢iny 10.1 Vysledna kiivost

Samotna realizace tohoto procesu je provadéna prostiednictvim jazyka Python.
Do pfislusného scriptu jsou naimportovany x, Yy, zsoufadnice boda stfednice
vyhodnocovaného tseku tyCe. Ve scriptu je pak vykreslena deformovana strednice, spocteny
hlavni komponenty, nasledné vykreslena stfednice v hlavnich soufadnicich a uréena hodnota

kiivosti. Posledni dva kroky jsou vidét na obr. 29.

{_]]:%g maxima=np.array ([ ymax-ymin, zmax-zmin] }
:l..25 maxima
-1.30
f—l 35 array|[0.32 . D.306B3])
-1.40
-1.45 ) )
~150 krivost=np.max (maxima)
krivost
- 0%540
R‘hﬁ—\“ é 0.31990050000500003
300 3800 T i[
4000 1300 01511[?
4400 1

Obrazek 29: Vykresleni strednice v hlavnich souradnicich a uréeni krivosti

10.1.1 Zpisob vyhodnoceni zbytkové kiivosti ve spole¢nosti ZDAS

Interpretace kiivosti k, predstavena v kapitole Y
5.2.2 a definovana rovnici (10) neni pilis r=1/ke -
prakticka pro méreni v inZzenyrské praxi.

,»V praxi se Casto kiivost uvadi jako maximalni
W
pruhyb ty¢e mezi dvéma podporami vzdalenymi y

od sebe 1 m“ [1]. To je naznaceno na obr. 30. 'm

VysSe zminéné kiivosti 1ze mezi sebou piepocitat Obrdzek 30: Vyhodnocovdni kivosti ve
na zakladé vztahu [1] spolecnosti ZDAS [1]

2k,

kg = ——
0~ 250000 + k2 (35)

Tento vztah je v praci pouzit pouze pro stanoveni vstupni kfivosti. V dal§im textu

bude vystupni kfivosti minéno k,,, nebude-li uvedeno jinak.

36



10 Vystupni veliCiny 10.2 — 4 Hourglassing, Skalovani hmotnosti, zbytkové napéti

10.2 Postup vyhodnoceni hourglassingu
Koeficient hourglassingu HG definujme pro tcely této prace jako

_ ALLAE
~ ALLIE

* 100 [%] (36)
tedy jako pomeér umélé energie hourglassingu k vnitini energii soucasti na konci analyzy.
ALLAE a ALLIE je znaceni pfislusnych veli¢in v Abaqusu.

V této praci bude kontrolovano, zdali hodnota HG nepfesahne hodnotu 10 % (zvoleno podle
doporuceni v [7]).

10.3 Postup vyhodnoceni vlivu $Skalovani hmotnosti

Koeficient $kalovani hmotnosti definujme pro tcely této prace nasledujicim zptisobem

ALLKE
_ 0 37
S = L1 * 100 [%] (37)

tedy jako pomeér kinetické a vnitini energie télesa predtim, nez dojde k zastaveni tycCe.

K tomuto omezeni nebude pfistupovano tak striktné jako u kvazistatické analyzy,
napf. tahové zkousky. Béhem rovnani dochazi k posuvu a rotaci tycCe, je tedy z podstaty
pritomna kineticka energie a jedna se o dynamicky proces. Ovsem dynamické jevy by nemély
byt tak vyznamné jako napiiklad u simulace prastfelu nebo vybuchu. Zde je hlavnim

predmétem zajmu ohyb tyCe, ktery se bude projevovat narustem vnitini energie tyce.

Autorem této prace bylo ureno, ze MS nesmi presahnout hodnotu 15 %.

10.4 Postup pro vyhodnoceni zbytkového napéti

Kvantitativni vyhodnoceni zbytkového napéti spociva v odeCteni maximalni a minimalni
hodnoty osového napéti pro metrovy usek tyCe, ve kterém je vyhodnocovana vysledna

kiivost.

Kvalitativni vyhodnoceni napéti spoc¢iva ve vizualnim porovnani prubéhu osového napéti

po prafezu tyCe s teoreticky stanovenym prabéhem, ktery je uveden v kap. 5.2.
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10 Vystupni veliciny 10.5 Kontaktni plocha

10.5 Postup pro vyhodnoceni kontaktni plochy

Velikost kontaktni plochy je stanovena jako prumérna hodnota kontaktnich ploch v ¢asovém
useku T = (t;; t,,), ktery je ohraniCen stavy zobrazenymi na obr. 31. V tomto ¢asovém useku

se po celé délce mozné kontaktni plochy nachazi ¢ast tyCe s jemnou siti.

ty:

Obrazek 31: Stavy, kterymi se definuji krajni hodnoty intervalu T pro vyhodnoceni kontakinich tlakil



11 Vyvoj vypoctového modelu

11.Vyvoj vypoctového modelu

Vyvoj modelu lze rozdélit na jeho kvalitativni a kvantitativni ¢ast.

V kvalitativni Casti vyvoje modelu jde o nalezeni vhodnych podminek tak, aby chovani
modelu odpovidalo skuteCnostem zjiSténym v reSerSi. V této cCasti prace byl pouzit
heuristicky pristup k feSeni problému obsahujici metodu pokus omyl v kombinaci

s intuitivnim rozhodovanim, kvalifikovanym odhadem a zdravym rozumem.

V kvantitativni ¢asti vyvoje modelu je snaha o nalezeni optimalniho nastaveni parametra
vypoctového modelu pro dosazeni pozadovanych hodnot vystupnich veli¢in a splnéni
omezujicich veli¢in. V této casti prace byla pouzita citlivostni analyza pro zjisténi vlivu

nékterych parametri. Rovnéz se uplatiioval 1 heuristicky piistup popsany vyse.

Pii  zjistovani konkrétnich hodnot parametri vypoctového modelu se vychazelo
z pfedpokladu, ze nastaveni pruhybt a u¢hlu natoeni valci zrovnacich tabulek
jsou empiricky zjisténé podminky, pii kterych se vysledna kiivost blizi minimalni hodnoté.
Rovnaci tabulky zde supluji experiment, jenz nebylo mozné v ramci této prace proveést.
Parametry entit pouzitych ke stabilizaci vypoctového modelu jsou stanoveny tak,

aby ovlivnéni vystupnich veli¢in bylo minimalni.

Vyvoj probihal pro zjednoduSeny tvar valca, kde byla hyperbolicka funkéni plocha valce

aproximovana mén¢ body nez v dalSich ¢astech prace (verifikace, experiment).
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11.1 Kvalitativni vyvoj modelu

11.1.1 Césteény model
Zpocatku vypocty probihaly za pouziti ¢asteného modelu geometrie s velmi hrubou siti,
ktery obsahuje pouze 2/4 pruhybovych, 2/3 pohanécich a 2/3 ptitlaénych valcu. Okrajové

podminky jsou nastaveny tak, aby odpovidaly podminkam ve skuteCnosti. Viz obr. 32.

B
/ Volna rotace v ose valce.

Ostatni DOF =0

Ty¢ volna —>

Pfedepsand rychlost

rotace v ose valce. ‘éd .
Ostatni DOF = 0 \ -

wzr pohybu tyce

s -« A
v \
z 'L X
o . . , B
Obrazek 32: Cdstecny model geomelrie a okrajové podminky

V této Casti prace bylo provedeno nékolik vypoctd. Postupovalo se tak, Zze se z vysledku
predchoziho vypoctu identifikovalo nezadouci chovani (dale problém) a v dalsi analyze byly

aplikovany kroky k vyfeSeni tohoto problému.

Problém: Reseni:

e Posuv tyfe neni rovhomérny a e Rizen posuv tyCe v misté A

ty¢ neprojde vSemi valci.

e Tyc¢ pred koncem analyzy e Zamezeni posuvu stiednice ve
vypadne z valct ve sméru osy Z sméru osy Z v bodech B

e Ty¢ nerotuje rychlosti, ktera e Rizena rotace tyde v misté A,
byla zjisténa v [1]. volna rotace pohanécich valcu
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11 Vyvoj vypoctového modelu

11.1.2 Plny model

11.1 Kvalitativni vyvoj

Nasledné byl vytvoren model se vSemi valci a pii predepisovani okrajovych podminek byly

uplatnény poznatky z predchozi kapitoly. Bylo ovSem piehodnoceno zamezeni posuvi

stfednice ve sméru osy Z, jelikoz toto omezeni je

velice vzdalené realité. Misto toho byly

k tyCi pfipevnény connectory ve funkci slabych pruzin, které umozni pohyb tyCe v tomto

sméru, ale zaroven zabrani vypadnuti (viz obr. 33).

Y e
-

>

Y

5

z X

Problémem bylo, ze pii prili§ vysoké hodnoté
tuhosti dochazelo k rozkmitani tyCe
a naslednému ,,zauzleni“ (viz obrazek 34) a pii
prilis nizké hodnoté tuhosti ty¢ vypadavala
z valcu a dochazelo k jejimu ukrouceni (obr. 35).

Pro zmirnéni kmitani bylo connectorim kromeé
tuhosti predepsano 1 tlumeni. Systematicky byly
voleny hodnoty tuhosti a tlumeni a pozorovano
chovani tyCe. Vysledek byl takovy, Ze s tlumenim
se tyC rozkmitavala pozd€ji nez bez néj.

Uplné eliminovat tento nezadouci jev se podafilo

az pi1 snizeni hodnoty Skalovani hmotnosti modelu.

Dale dochazelo k pfilisnému prahybu tyce
po opusténi rovnacky (viz obr. 36). Pro vyfeseni
tohoto problému byly pfidany connectory
i ve sméru osy Y, coz simuluje vliv valeckového
dopravniku, na kterém ty¢ spociva
po opusténi soustavy valca.
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3
A

Obrazek 33. Plny model a okrajové podminiky

Bl "k

Obrazek 34: Nestabilita tyce viivem
vysoké tuhosti pruZin

e

Obrazek 35: Vypadnuti tyce z valcii vivem
malé tuhosti pruzin

Obrazek 36: Prithyb konce tyce po opusténi rovnacky
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11.2 Kvantitativni vyvoj modelu

Pii vypoctech vtéto Casti prace jiz byla sledovana hodnota vystupni kfivosti. Oproti
pfedchozim modelum zde byla vytvofena jemnéjsi sit’ v oblasti vyhodnocovani vystupni
kiivosti — A v obr. 37.

Obrazek 37: Geomelrie a okrajové podminky u prvniho kvantitativniho modelu

Kromé vystupni kiivosti k,, bylo nutné sledovat omezujici veliCiny které zaruci,
ze do vypoctu neni uméle vnasena prili§ velka chyba. Jedna se zejména o vliv hourglassingu
popsany koeficientem HG, vliv mass scalingu popsany koeficientem MS a vliv connectort,
ktery je dan koeficientem CN. Posledni ze zminénych koeficientt je definovan v nasledujici

kapitole.

Prvni vypocet (v tab. 2) pfinesl neuspokojivé hodnoty vysledné kiivosti a koeficientu

hourglassingu.

Do dalsiho vypoctu bylo zménéno nastaveni single precision na double precision

v navaznosti na upozornéni feSiCe na nezanedbatelné zaokrouhlovaci chyby dasledkem

velkého poctu iteraci. Vyp. 1 2
k, | 1.06 | 0.24
CN | 15% | 1.9%

Dale dochazelo ve vyhodnocovaném useku ke kumulaci plastické

deformace na stiednici tyCe, coz neodpovida faktu, ze pii ohybu

: PR vixo oy o HG | 30 %
jsou nejzatizen€jsi krajni vlakna pricného prafezu. Piicinou bylo
Y X RN . " MS | 13% | 13%
upevnéni connectori do 1 uzlu na stfednici, které vnaselo
Tabulka 2
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11 Vyvoj vypoctového modelu 11.2 Kvantitativni vyvoj

do téchto bodu singularity. ReSenim byla
distribuce prenaseného zatizeni do vétSiho
mnozstvi uzli v daném prufezu pomoci funkce

coupling (viz obr. 38).

Posledni zménou vstupujici do dalSiho vypoctu

bylo zohlednéni skutecnosti, ze pfitlacné valce

nejsou pevné uchyceny, ale jejich ulozeni

Obrdzek 38: Coupling ve sméru osy Y je pomoci pruzin.

Ve druhém vypoctu po aplikovani vySe popsanych zmén bylo jiz dosazeno velmi dobré

hodnoty vysledné kiivosti a hodnota koeficientu HG témét dosahla piijatelné hodnoty.

11.2.1 Vliv connectoru a koeficient CN

Connectory je nutné chapat jako umélé prvky vnesené do systému pro zlepSeni stability
vypoctu. Jelikoz jsou definovany pomoci tuhosti a tlumeni, pasobi na ty¢ béhem procesu
rovnani pfidavnymi silovymi a¢inky. Toto umélé pisobeni musi byt zanedbatelné vzhledem
k rovnacim silam, kterymi pusobi valce na ty¢. Proto byl definovan koeficient CN, pomoci

kterého se hodnoti vliv connectoru
C
CN = v * 100 [%] (38)

kde

(39)

(40)

Vyznam jednotlivych symbola

e 1 je pocet kroka, na které je rozdélen vypocet

e m je pocet connectort
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11 Vyvoj vypoctového modelu 11.2 Kvantitativni vyvoj

e q je dvojnasobek poctu valcu, jelikoz je uvazovana slozka sily jak ve sméru vy,
tak ve sméru z

e fi; jesilai-tého connectoru v Case t

e Fj; jesilaj-tého valce v Case t
V podstaté jde o pomér efektivni hodnoty sil connectort a valcu béhem celého vypoctu.

Byla stanovena pfipustna hodnota tohoto koeficientu 5 %.

11.2.2 Vliv skalovani hmotnosti a velikosti sité

Dale se zkoumal vliv §kalovani hmotnosti (v grafech 39 a 40 na ose x), tj. o kolik procent
je hmotnost tyCe v simulaci vyssi nez ve skuteCnosti, a velikosti sité¢ v oblasti zajmu na

vypocetni Cas a koeficient hourglassingu (HG).

Cilem bylo urcit prvni dva zminéné parametry tak, aby byla splnéna podminka kladena
na HG a zaroven bylo dosaZeno piiznivého vypocetniho Casu pro dalsi ladéni modelu

s ohledem na vétsi mnozstvi provadénych simulaci.

Byly pouzity 3 razné velikosti prvki v oblasti zajmu a to 7, 5 a 3 mm. Pro velikost sité 3 mm
byl proveden pouze jeden vypocet pro nejvyssi zvolenou hodnotu mass scalingu, ktery trval
23 h (viz obr. 39). Dalsi vypocty pro tuto velikost prvku nebyly provadény z divodu ¢asové

narocnosti, ktera byla neimérna rané fazi vyvoje.

Cas vypoctu Koeficient hourglassingu

25 18
—e—sit7 &

S 15
20 e 23 2

= $it3 g1
2 15 ®

5 2 10.3

a 3
. Q
210 <

w = 6
3 > 3
o

5 “ 3

. S —o—5it7 —e—Sit5 —e—sit3
0 0
40 60 8 100 120 140 160 180 40 60 80 100 120 140 160 180
Skéalovani hmotnosti [%] Skalovani hmotnosti [%]
Obrazek 39: Zavislost casu vypoctu na Obrazek 40: Zavislost koeficientu hourglassingu na
Mass Scalingu a velikosti sité Mass Scalingu a velikosti sité

Jak jde vidét na obr. 40, koeficient hourglassingu klesa se zmensujici se velikosti sité a stoupa

se snizujicim se Skalovani hmotnosti, stejné jako ¢as vypoctu.

Bylo rozhodnuto pokracovat s velikosti sit€ 5 mm a navySenim o hmotnosti 158 %,

coz odpovida ¢asu vypoctu 5.9 h a koeficientu hourglassingu 10.3.
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11.2.3 Vliv tuhosti pruzin pritlaénych valcu

Sila, kterou jsou predepnuty piitlacné valce, aby se zajistil prenos hybnosti z pohanécich

valcu na ty¢, neni znama. Tato sila je sou¢inem piesazeni valcu a tuhosti pruziny.

Hodnota pfesazeni valcu je dana Y .
Tuhost pruzin pritlaénych valcd

rovnacimi tabulkami a tuhost pruziny

0.4
neni znama, proto byl zkouman jeji E
. , - vl € 0.38
vliv na vyslednou kfivost pro zjisténi £
a
vhodného nastaveni. s 036 035
= 0.34
jsledks jch s 0%
Z vysledkli zobrazenych na obr. 41 £ 032
lze konstatovat, e tuhost pruziny £ %32
©
nema vliv. Rozdil vhodnotach £ 03

OE+0 1E+5 2E+5 3E+5 4E+5 5E+5 6E+5

vysledné  kiivosti  pii  raznych o
Tuhost pruzin valci [N/mm]

nastavenich tuhosti pruziny je ziejmeé

Obrazek 41: Zavislost vysledné krivosti tyce na

mensi, nez je nejistota vstupnich dat.
tuhosti pruzin pritlacnych vdlcii

Byla vybrana hodnota 100 000 N/mm.

11.2.4 Stanoveni tuhosti a tlumeni connectoru

Jelikoz connectory jsou umély konstrukt slouzici ke stabilizaci vypoCtu, je nutné zajistit,

aby mély na prubéh a vysledky procesu co nejmensi vliv, ale zaroven nedochazelo k jevum

popsanym v kap. 11.1.2.

Tuhost Connectort Tlumeni Connectort
— 2 _1
E 1.81 £ 0.91
€ €os
E 15 g
o 1.1 ] 0.54
s 5. 06 0.46
% 1 B
s S04
= =
0.5 0.31
2 202
o o0
Q@ Q@
2 0 200
= =
10 100 1000 10000 0 10 20 30
Tuhost connectort [N/mm] Tlumeni connecor( [Ns/mm]
Obrazek 5: Zavislost vysledné krivosti tyce Obrdazek 5: Zavislost vysledné krivosti tyce
na tuhosti connectori na tlumeni connectorii

45
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Pii zjistovani konkrétnich hodnot tuhosti a tlumeni se vychazelo z predpokladu uvedeného
v avodu kapitoly 11, tedy ze pouzita nastaveni pruhybu a thlu natoceni valcu z rovnacich
tabulek jsou empiricky zjisténé podminky, pfi kterych se vysledna kiivost blizi minimalni
hodnoté. Zaroven musi byt sily connectort pusobici na ty¢ zanedbatelné malé oproti silam

rovnacich valcu.

Na obr. 42 a 43 jsou vyneseny zavislosti, ze kterych byly voleno nastaveni tuhosti a tlumeni
connectort, vtomto pofadi 25 N/mm a 25 Ns/mm. Koeficient CN piitom nabyl

hodnoty 2 %, coz bylo vyhodnoceno jako piijatelné.

11.2.5 Komplikace pri vyhodnocovani zbytkového napéti

Pii vyhodnocovani zbytkového napéti v ramci jedné analyzy se jeho maximalni hodnota
meénila dynamicky vrozmezi 68 < 370 MPa. Toto chovani bylo nestandardni, proto

se hledala pricina.

Zjistilo se, ze po zastaveni tyCe dochazelo ke kmitani v axialnim sméru, jehoz prubéh
je vykreslen modrou barvou na obr. 44. Je patrné, Ze téméf nedochazi ke snizovani amplitudy
vychylky. To je zpusobeno absenci tlumeni v tomto sméru. V ostatnich dvou smérech

zprostiedkovavaji tlumeni piipojené connectory.

Bylo rozhodnuto zavést do analyzy tlumeni umérné hmotnosti jako materialovy parametr a.
Oproti tlumeni f tmérnému tuhosti byla tato varianta zvolena proto, Ze podle uzivatelské
prirucky Abaqusu [8] vyrazné méné prodluzuje vypocetni Cas.

Kmitani tyce po jejim zastaveni

Sﬂ | TN { ?E“rﬁé"ni"fnﬁ.ﬁ'ﬁ"'
WJ\ i

% ’| ‘ ‘ |m ‘| Ul H\‘{‘ ’\'\ rl l“ll ‘Ir.‘l ‘,‘1'\ I‘-’,‘I I“'I}‘," .w‘ ;A‘ ‘,*‘ .*‘ "

=’ H\ HITHAA |JI|||||

& \H.'N‘«.w' |

NI

0 0.5 1 1.5
Cas od zastaveni tyée [s]

Obrazek 44: Zavislost vychylky bodu na stiednici tyce v axidalnim sméru na case
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Pomoci Rychlé Fourierovy transformace byla zjiSténa frekvence f = 32.75 Hz tohoto

kmitani a za pouziti vztahu [8]
a = 2Wminé 41)

kde ¢ je pomérny utlum o velikosti 0.01 a wy,;, je neymensi uhlova frekvence kmitani

v simulaci. Po dosazeni vychazi koeficient tlumeni
a=411s"1

Po nékolika iteracich byla stanovena doba 1.5 s misto puvodni 0.5 s, béhem které ty¢ stoji,
jako kompromis mezi 5 % mirou dokmitani tyCe, danou pomeérem rozkmitu na konci
a na zacatku vymezeného Casového intervalu, a prodlouzenim ¢asu vypoctu o 50 % z 6 h
na 9 h. Vysledkem je tedy Cerveny priabéh na obr. 44.

Rovnéz vyvstala otazka, zda axialni kmitani nemélo vyznamny vliv na vysledky vysledné
kiivosti, které byly doposud vyhodnocovany. Po vykresleni prubéhu vysledné kiivosti
(obr. 45) v casovém intervalu, v némz tyC stoji a dokmitava, bylo zjisténo, ze amplituda
kmitani hodnoty vysledné kiivosti je relativné mala (pfiblizné 0.09 mm/m) a tedy doposud
ziskané hodnoty vysledné kiivosti jsou dostateCné€ vypovidajici. Kmitani vysledné kiivosti

po zavedeni tlumeni je jiz zcela zanedbatelné.

Prubéh krivosti po zastaveni tyce
0.4
035
03
0.25
02

Kfivost [mm/m)]

0.1
—@— Bez tlumeni
0.05

5 tlumenim
0 0.1 0.2 03 0.4 05
Casovy Usek pred koncem analyzy [s]
Obrazek 45: Srovnani priibéhii krivosti pro ty¢ s tumenim a bez tlumeni
Pii nasledném vyhodnocovani zbytkového napéti doslo k omezeni jeho rozkmitu
na jednotky MPa. OvSem jeho rozlozeni (obr. 46 a) neodpovidalo teoretickému pruabéhu
analyzovaném v kap. 5.2.5 (obr. 20).
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5, 511

(Avg: 75%)
+3.523e+02
+2.986e+02
+2.44%e+02
+1.912e+02
+1.375e+02
+8.387e+01
+3.019%e+01
-2.34%9e+01
-7.716e+01
-1.308e+02 =
-1.845e+02 || .
-2.382e+02
-2.919e+02

Obrazek 46 a) Priibéh osového napéti na metrovém uiseku tyce v rezu rovinou prochdzejici jeji osou;
b) Detail osového napéti spolu s konecnoprvkovou siti
¢) Detail pritbéhu slozky zrychleni lezici v ose Fezu a kolmé na strednici
Skala plati pouze pro pripady a) a b). Hodnoty v pFipadé c) jsou nevyznamné
Pi1 hledani pfi¢iny se zkoumaly i prubéhy dalSich veli¢in. Prubéh slozky zrychleni kolmé
na osu tyCe vykazoval abnormalitu, ktera je zobrazena na obr. 46 c). Lze si povSimnout,
ze na hranicich mezi prvky dochazi k vyraznému stfidani kladného a zaporného zrychleni

(tj. maji vaci sobé opacny smér), jehoz amplituda je mnohem vyssi nez u prvka blizSich

okraji tyce.

Z divodu vyskytu vySe uvedeného na hranicich prvkia padlo podezieni na nedostatecnou
hustotu sité kone¢nych prvkia. Po zméné velikosti prvku z 5 na 4 mm a zopakovani analyzy
ovSem nedoslo k potlaceni onoho neptiznivého fenoménu. Délka vypoctu se pritom zvysila

dvojnasobné z 9 na 18 h. Z toho divodu nebylo dalsi zjemnéni sité feSenim problému.

Kdyz nepomohlo zjemnéni sité, byla snaha o narusSeni jeji pravidelnosti, ktera je vidét
na obr. 46. Doposud pouzivané linearni Sestistény s redukovanou integraci, ktera vyznamneé
snizuje vypoctovy cas, byly nahrazeny kvadratickymi ctyfstény. Jejich velikost byla
nastavena tak, aby byl pocet prvku srovnatelny s doposud pocitanymi piipady. Tato zména

skutecné vedla k odstranéni nepfiznivého fenoménu se zrychlenim.

11.2.6 Vliv sité a modelu materialu na zbytkové napéti

Z resSerSe vyplyva, ze Ctyfstény se nehodi pro kontaktni Glohy, coz jde vidét na obr. 47
zejména pro izotropni model zpevnéni, pii jehoz pouziti vznikaji extrémni hodnoty napéti

na povrchu tyCe vlivem kontaktu s valci.
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S, 511 5,511
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.920e+02 +1.060e+03
+2.500e+02 +2.500e+02
+2.083e+02 +2.083e+02
+1.667e+02 +1.667e+02
+1.250e+02 +1.250e+02
+8.333e+01 +8.333e+401
+4.167e+01 +4.167e+01
+2.289%-05 +2.289%e-05
-4.167e+01 -4.167e+01
-8.333e+01 -8.333e+01
-1.250e+02 -1.250e+02
-1.667e+02 -1.667e+02
-2.083e+02 -2.083e+02
%gg$+g§ -2.500e+02
: + -1.165e+03

Obrazek 47: Prithéh osového napéti po prifezu tyce; rez ve stejném misté tyce; PouZité kvadratické ctyrstény
Vlevo — kinematické zpevnéni; Vpravo — izotropni zpevnéni

Proto byla vyzkousena varianta, ve které jsou pouzity linearni Sestistény na kontaktni plochy
a na zbytek objemu kvadratické Ctyfstény, jak jde vidét na obr. 48 (pro predchozi variantu
byla sit’ Ctyfsténd obdobna). Zde se ukazalo, ze Abaqus prechod mezi nekompatibilnimi
prvky nezvlada, jak demonstruje prabéh osového napéti v témze obrazku, prestoze tuto

moznost sam nabizi. Od této varianty se rovnéz upustilo.

S, 511

(Avg: 75%)
+2.061e+04
+3.000e+02
+2.500e+02
+2.000e+02
+1.500e+02
+1.000e+02
+5.000e+01
+0.000e+00
-5.000e+01
-1.000e+02
-1.500e+02
-2.000e+02
-2.500e+02
-3.000e+02
-2.819%e+04

Obrazek 48: Pritbéh osového napéti po prirezu tyce;
Kombinace linedrnich Sestisténil s redukovanou integraci a kvadratickych ctyrsténii

Uspésnou se nakonec stala varianta, ve které byla ponechana puvodni sit’ slozena z linearnich

Sestisténu (obr. 49), ale misto redukované byla pouzita plna integrace.

Byly provedeny vypocty pro tii rizné modely materialu (bez zpevnéni a se zpevnénim
kinematickym/izotropnim). Pro modely bez zpevnéni a s kinematickym zpevnénim prabéh

zbytkového napéti kvalitativné odpovidal teoretickému prubéhu rozebranému v kap. 5.2.5.

Nakonec byl pro dalsi vypocty zvolen model s kinematickym zpevnénim z nékolika dalSich

duvodu

a) Odpovida skutecnosti pro piipad cyklického zatézovani

b) Je doporucovan autory jiz provedenych praci, napt. [44]
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11 Vyvoj vypoctového modelu

a)

S, 511

(Avg: 75%)
+2.500e+02
+2.083e+02
+1.667e+02
+1.250e+02
+8.333e+01
+4.167e+401
+2.289%e-05
-4,167e+401
-8.333e+401
-1.250e+402
-1.667e+02
-2.083e+02
-2.500e+02

d)

b)

s, 511
(Avg: 75%)

+2.500e+02
+2.083e+02
+1.667e+02
+1.250e+02
+8.333e+01
+4.167e+01
+2.28%e-05
-4,167e+01
-8.333e+01
-1.250e+02
-1.667e+02
-2.083e+02
-2.500e+02
-5.295e+02

c)

S, 511

(Avg: 75%)
+2.819e+02
+2.500e+02
+2.083e+02
+1.667e+02
+1.250e+02
+8.333e+01
+4.167e+01
+2.28%e-05
-4,167e+01
-8.333e+01
-1,250e+02
-1.667e+02
-2.083e+02
-2.500e+02
-2.684e+02

11.2 Kvantitativni vyvoj

Obrazek 49: Pritbéh osového napéti po priifezu tyce pro mista s maximdlnim tahovym napétim pro
a) Kinematicky model zpevnéni b) Izotropni model zpevnéni
¢) Idedlné elastoplasticky materidl (bez zpevnéni); d) Sit'v pricném priirezu

11.2.7 Ukonceni vyvoje
Vyvoj byl ukoncen u pfipadu z obr. 49 a).

Na zavér si uvedme v tabulce 3 prehled

sledovanych velicin pro tento pripad.

Diky charakteru pouzitych prvka se jiz
v analyzach nebude vyskytovat hourglassing,

proto jej neni nutné nadale kontrolovat.

11.2.8 Poznamka k dalsim kapitolam

Prehled sledovanych veli¢in

Vysledna kfivost 0.31 mm/m
Zbytkové napéti tah 236 Mpa
Zbytkové napéti tlak 329 Mpa
Koeficient hourglassingu HG 0%
Koeficient connector(i CN 3.76%
Koeficient Skdlovani hmotnosti MS 8.30%

Tabulka 3 — prehled sledovanych velicin

Vyvoj probihal se zjednodusenym tvarem valcu. Pi1 verifikaci modelu bylo zjisténo, Ze tvar

je prili$ zjednoduseny (malo analyticky spoctenych bodu, kterymi prochazi polynomicka

funkce pouzita k aproximaci tvaru) a byl nahrazen tvarem presnéjSim — viz kap. 12.2.

Hodnoty koeficientu connectori CN a Skalovani hmotnosti MS byly u vSech vypoctu

v nasledujicich kapitolach kontrolovany a u vSech vyhovuji predepsanym podminkam.

Presné hodnoty nejsou predmétem zajmu, proto nejsou dale uvadény.
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12 Vytvoreny vypoctovy model 12.1 Model materialu; 12.2 Model geometrie

12 Vytvoreny vypoctovy model

Cilem této kapitoly je podat uceleny pohled na vytvoieny vypoctovy model.

Konkrétni hodnoty parametrti nejsou uvadény, pokud jsou uvedeny v kap. 9 nebo jinak
specifikovany v nasledujicich kapitolach.

12.1 Model materialu

Pro popis chovani materialu byl vybran bilinearni model materialu s kinematickym
zpevnénim. Cast modelu popisujici plasticitu je zadana tabulkou v soufadnicich o — &p

vytvorenou na zakladé znalosti modulu plasticity H spocteného podle vztahu 27.

Material je povazovan za izotropni a homogenni.

12.2 Model geometrie

Model geometrie se sklada z modelu rovnané tyce a modela deseti valca, z toho jsou tii valce

pohanéci, tf1 pfitlacné a Ctyfi pruhybové — viz obr. 50.

C

Obrazek 50: Model geometrie; pohdnéci vdlce — ervend; pritlacné vdlce — oranzZova, prithybové valce - zelend
Pfi¢ny prufez tyCe je nadélen na Ctvrtiny kvali tvorbé konecnoprvkové sité. Podélné je ty¢
nadélena v pravidelnych metrovych intervalech. Duvod tohoto déleni je ziejmy
z kapitoly 12.4. Kolem useku A, na kterém jsou vyhodnocovana zbytkova napéti a kiivost,
Jsou dva useky priblizné 100 mm dlouhé ozn. jako B, jejichz vyznam popisuje nasledujici

kapitola.

Model geometrie valcu sestava z hyperbolické ¢asti uprostied a dvou kratkych valcovych
Casti na okrajich. Hyperbolicka Cast je definovana pomoci vztahu 29, ze kterého byly
vypocteny soufadnice konkrétnich bodi s rozestupy o velikosti 10 mm, jenz byly nasledné
prolozeny polynomickou funkci (spline). Kratké lemy (15 mm) na okrajich byly piidany pro

zlepseni stability kontaktu mezi kraji hyperbolické Casti a tyci.
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12 Vytvoreny vypoctovy model 12.3 Sit’ kone¢nych prvka

12.3 Sit’ kone¢nych prvki

Pii tvorbé konecnoprvkové sité bylo pouzito nékolik velikosti a typu prvki. Rozlozeni prvku
po prufezu tyCe je ziejmé z obr. 51. Zobrazené prufezy a uvedené velikosti prvku se tykaji
pruméru ty¢e 70 mm. Pro jiné pruméry je dopocitana velikost prvku tak, aby byl zachovan
stejny pocet prvka po prufezu jako v uvedeném piipadé. Zminované velikosti prvku,
které jsou pfedepisovany sitovacimu algoritmu, se pfesné neshoduji s finalni velikosti prvku,

jez je timto algoritmem pfizpusobena tak, aby vznikla optimalné pravidelna sit’.

Obrazek 51: Konecnoprvkova sit tyce priimeéru 70 mm; A, B — linedrni Sestistény, velikost 5 mm; C —
kvadratické ctyrstény, velikost 15 mm; Zbytek tyce (D) — kvadratické ctyrstény o velikosti 25 mm

V oblasti zajmu A byly pouzity linearni Sestistény o velikosti 5 mm. Tyto prvky jsou rovnéz
pouzity v oblasti B. Z divodu nekompatibility linearnich Sestisténi a kvadratickych
Ctyfstént, pouzitych v modelu, vznika v misté napojeni téchto prvka singularita, ktera by
zkreslila vysledky v oblasti zajmu (A). Vyznam oblasti B je tedy v minimalizaci ovlivnéni

vyhodnocovanych veli¢in touto singularitou.

V ¢asti C jsou aplikovany kvadratické Ctyfstény o velikosti
15 mm a ve zbyvajicim useku ty¢e (D) maji prvky velikost
25mm. V oblasti C je jemnégjsi sit’ (nez v D) z toho duvodu,
ze sila pasobici v této oblasti zpisobuje ohybovy moment v A,
a tedy ma pfimy vliv na sledované veli¢iny. Velikost prvku
15mm je kompromisem mezi pozadavkem na kratky

vypocetni Cas a presnost popisu kontaktu tyCe s valci.

Sit’ konecnych prvka valct je tvofena rovinnymi ¢tyfuzlovymi
Ctyfuhelniky (obr. 52) pro dokonale tuha télesa. Zadana

velikost prvki je 10 mm. Znovu jde o kompromis mezi malym

Obrazek 52: Konecnoprvkova
poctem prvku a presnosti popisu kontaktu mezi valcem a ty¢i. sit prithybového vilce
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12 Vytvoreny vypoctovy model 12.4 Model interakci

12.4 Model interakci

Na prvni pohled viditelnymi prvky modelu na obr. 53 jsou connectory vyobrazené
preruSovanymi carami. Tyto prvky byly ve funkci pruzin a tlumi¢u byly pouzity
pro stabilizaci vypocCtu a nemaji v modelu interakci fyzikalni opodstatnéni. Nastaveni téchto
prvku a minimalizaci jejich vlivu se podrobné vénuje kap. 11.2. Connectory jsou piipevnény
na pomocné geometrii nachazejici se v dostatecné vzdalenosti tak, aby pii prahybu tyCe byla
slozka sily pusobici ve sméru kolmo na osu connectoru co nejmensi. Zaroven pomocna
geometrie vykonava v ose X stejnou translaci jako ty¢, aby pusobici sily byly vzdy kolmé

na osu X.

b -
H i . v »*® »
& . . . o’ . . o .
X P ' ' 5o ’
3 . o . 4 v
a? 5 . Lo . PLals .

?

Obrazek 53: Model interakci,; preruSovana cdara — connector; cervend — coupling, zelend — hmotny bod;
Sipky — vdlce na pruZindch modelovanych connectory

Zelené jsou na obrazku vyznaCeny hmotné body spojené s jednotlivymi valci, jimz jsou

predepsany hmotnosti a momenty setrvacnosti.

Cervené jsou vyznaGena mista, kde je pouzit coupling (viz kap. 8.2.2.2). Bodem vpravo
je oznaceno misto, kde jsou svazany stupné volnosti kvuli uplatnéné deformacni okrajové
podmince (viz dale) a ve zbyvajicich dvou Cervené oznafenych mistech je couplingem
zajisténa distribuce sil z connectort na ty¢ tak, aby doslo k minimalnimu ovlivnéni veli¢in

v oblasti zajmu.

Na valce oznacené Sipkami jsou piipevnény connectory s piedepsanou tuhosti simulujici

jejich pruzné ulozeni. Piedpéti téchto pruzin je dosazeno pocatecni penetraci valct do tyce,

53



12 Vytvoreny vypoctovy model

JiZ je pro pruzinu definovan stav s nulovym protazenim. Penetrace je na zacCatku analyzy

eliminovana pomoci kontaktniho algoritmu.

Bez blizs§iho vysvétleni dale uved'me, Ze na modelovani kontakti je pouzit pokutovy

algoritmus. Na detekci kontaktnich dvojic je pouzit obecny kontakt, ktery zabranuje

prostoupeni vSech povrchii v modelu.

12.5 Okrajové podminky

Na ty¢ jsou aplikovany deformacni okrajové podminky v podobé nenulového posuvu
(oranzova Sipka vpravo na obr. 54) v ose X a nenulové rotace kolem téze osy (modra Sipka

vpravo na obr. 54). Ostatni stupné volnosti nejsou definovany. Timto je fizen pohyb tyce

rovnacim strojem.

12.5 Okrajové podminky

Obrazek 54: Okrajové podminky; Oranzové Sipky — posuvy; Modré Sipky — rotace; Sipka smérujici do bodu
— nulovd hodnota okrajové podminky; Sipka smérujici z bodu — nenulova hodnota okrajové podminky

Valcum byly predepsany vSechny stupné

volnosti nulové kromé

e rotace kolem osy Y v jejich lokalnim

soufadném systému (jeho vymezeni

je vtab. 4), kterd je volna, tedy
nedefinovana

e nenulovych posuvi valci 3 a 5,
kterymi je zajiSténo ohybani tyCe

e nedefinovanych posuvi pfitlacnych
valcu v ose X, ve které se mohou
pohybovat v ramci svého pruzného

ulozeni.

Lokalni soufadny systém

Valec 1
Valec 2
Valec 3
Valec 4
Valec 5
Valec 6
Valec 7
Valec 8
Valec 9
Valec 10

Tabulka 5: Okrajové podminky pro vdlce
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Tabulka 4: Vymezeni lokdalniho souradného

systému vdlce; (GSS — globdlni souradny systém)
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12 Vytvoreny vypoctovy model 12.6 Dalsi nastaveni vypoctu

Vsechny okrajové podminky jsou zobrazeny ve schématu na obr. 54. a prehledné vypsany
v tab. 5.

12.6 DalSi nastaveni vypoctu

Okrajové podminky jsou aplikovany postupné ve tfech krocich uvedenych v tabulce 6.
V prvnim kroku dojde k posuvu pruhybovych valcu, ve druhém kroku se pohybuje ty¢
skrz rovnacku a ve tfetim kroku je ty¢ mimo rovnacku zastavena a dokmitava (viz kap. 11).

Vsechny ostatni okrajové podminky jsou aplikovany pred krokem 1 v Case O.

Krok  Koncovy ¢as Aplikovand okrajovad podminka

1 0.1 Posuv -w3 a -w5
2 5.2 Posuv a rotace tyce
3 6.7 Ty¢ se nepohybuje

Tabulka 6: Kroky, casovani a aplikace okrajovych podminek

V simulaci je pouzito Skalovani hmotnosti — tzv. mass scaling pro zkraceni ¢asu vypoctu.

Hmotnost tyCe je zvySena o 150 %.

Z duvodu snizeni vlivu zaokrouhlovacich chyb pii velkém mnozstvi iteraci je pouzito
nastaveni double precision — veli¢iny jsou ve vypocltu uvazovany s veétS§im poctem platnych

Cislic.
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13 Verifikace modelu 13.1 Vystupni kiivost

13 Verifikace modelu
Model byl verifikovan na zakladé nékolika kritérii a testi nalezenych v literatufe.

13.1 Zavislost vystupni ki'ivosti na pi‘esazeni prihybovych valca

Nejprve byl proveden test, ve kterém se zkouma reakce systému v podobé vystupni kiivosti
(zavisla veliCina) na rizna presazeni prahybovych valct (nezavisle proménna velic¢ina). Na
zakladé zavislosti nalezenych v [1] a [26] se oCekava zavislost zprvu klesajici, ktera po

dosazeni svého minima za¢ne rust.

Vstupni udaje: pramér ty¢e 70 mm, mez kluzu 500 MPa, vstupni kiivost 5 mm/m,

zjednoduseny tvar valca.

Z vysledku testu na obr. 55 lze vidét, Ze ziskana zavislost splnuje vySe popsana ocekavani.

Test 1ze zhodnotit jako uspokojivy.

Zavislost vysledné krivosti tyCe na presazeni valcu

0.9
0.8

0.77
o
0.7 0.6
0.6 .
o .. .
0.4 0.31
03 e 0.23 .

0.2
0.1

Vysledna Krivost tyce [mm/m)]

Piesazeni prihybovych valct[mm]

Obrazek 55: Zavislost vysledné krivost tyce na presazeni prithybovych vdlci
13.2 Elasticky prichod rovné tyce rovnackou

U tohoto testu se predpoklada [1], ze pii pruchodu rovné tyCe rovnackou s nulovym
presazenim pruhybovych valct nedojde k rozvoji plastickych deformaci v ty¢i a tim padem

ani ke zméné vstupni kiivosti.

Vstupni udaje: pramér ty¢e 70 mm, mez kluzu 900 MPa, vstupni kiivost 0.1 mm/m, piesazeni

pruhybovych valct 0.1 mm pro zlepSeni stability vypoctu, zjednoduseny tvar valcu.
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13 Verifikace modelu 13.2/3 Elasticky pruchod rovné/zakiivené tyce

Pri testu doslo ke zplastizovani sledované oblasti. Pfi¢inou je kontaktni tlak mezi tyci a valci.
Hodnoty plasticity jsou o fad nizsi nez pri testu v predchozim pripadé a kiivost se redukovala
nevyrazné z hodnoty z pocatecni hodnoty 0.1 na 0.09 mm/m. Zména tvaru stfednice

pfi testu je vidét na obr. 56.

Vysledky testu 1ze povazovat za piijatelné.

0.02

000 -0.10
—0.02 =012
—0.04 1 -0.14
-0.06 -0.16
—0.08 -0.18
-0.10
-0.20
012 +— - - - - -
0 200 00 600 00 1000 4200 4400 4600 4800 5000 5200

Obrazek 56: Tvar strednice pired (vlevo) a po (vpravo) priichodu rovné tyce rovnackou

13.3 Elasticky prichod zakiivené tyce rovnackou

Tento test, stejné jako test predchazejici, vychazi z predpokladu formulovanych v [1], podle
kterych se oCekava. ze 1 pii prachodu zakiivené tyCe rovnackou s nulovym piesazenim
pruhybovych valci se bude deformace realizovat v elastické oblasti a nedojde ke zméné

vystupni kiivosti.

Vstupni udaje: pramér tyce 70 mm, jeji mez kluzu 900 MPa, vstupni kiivost ty¢e 5 mm/m,

pfesazeni prahybovych valct 0.1 mm kvuli stabilité vypoctu, zjednoduseny tvar valca.

Vysledkem tohoto testu je zména vstupni kifivosti 5 mm/m na 3.5 mm/m na vystupu

z rovnacky. To neodpovida puvodnimu predpokladu.

Na sledovaném useku tycCe doslo k rozvoji plastickych deformaci, které maji za nasledek
zménu kiivosti stiednice. Pii hlub$i analyze vysledku bylo zjisténo, Ze tyto plastické
deformace nevznikaji ohybem tyCe — obr. 57 ukazuje prabéh napéti pod (pruhybovym)
valcem 3, tj. okamzik kdy na pii¢ny prufez (podle teoretického rozboru provedeného
v reSer$i) pusobi maximalni ohybovy moment. Hodnoty tahového nebo tlakového napéti
nepiesahnou 500 MPa (mez kluzu tyce 900 MPa). K rozvoji plastickych deformaci dochazi

v mistech kontaktu valcu s ty¢i, kde napéti lokalné presahuje mez kluzu.
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13 Verifikace modelu 13.4 Srovnani s experimentem a implicitem

Prestoze nebyl potvrzen puvodni predpoklad, | s su
(Avg: 75%)
je nesoulad vysvétlen a vysledky tohoto testu jsou e
L fiatelng 1305e10
povazovany za piijatelné. 12998402
-2.0642+01
. i70er62
Pavodni predpoklad lze na zakladé dosazenych §§§§$§§
. o -y e
vysledkt preformulovat nasledovné: Pi1 prichodu [ #74e+2 |

zakiivené tyCe rovnackou s nulovym piesazenim

pruhybovych valci se bude deformace vlivem

ohybu realizovat v elastické oblasti a nedojde  Obrdzek 57: Pritbéh napéii pod valcem 3
béhem rovndni v pricném prirezu, ve kierém

k vyrazné zméné vystupni kiivosti. se dosahuje maximdlniho tahového napéti

13.4 Srovnani s experimentem a implicitnim MKP

Z. finan¢nich divodi nemohl byt proveden v této praci vlastni experiment, proto se vychazelo
z experimentu provedeném v [1] pro devitivalcovou rovnacku XRK 9-100.Vstupni udaje
do experimentu shrnuté v tabulce 7 jsou prejaty z [26], kde bylo provedeno srovnani
algoritmu zaloZeného na Lagrangeove pojeti kontinua feSeného pomoci implicitni formulace
MKP s algoritmem zalozenym na Eulerovském pojeti kontinua z prace [1]. Pristup pouzity
v této praci lze pak oznaCit jako zalozeny na Lagrangeoveé pojeti kontinua za pouziti
explicitni formulace MKP.

Mechanické vlastnosti tyée a vstupni parametry
Nazev Ty¢ Jednotky
Modul pruznosti v tahu | 206000 [MPa]

Mez kluzu 900 [MPa]

Mez pevnosti 1100-1300 [MPa]
Priunér tyce 70 [mm]
Vstupni kiivost 4 [mm,/m)]
Globalni vstupni kfivost 32 ‘mm/5,5m]
Presazeni valcii H2, H4 5.2 [mm)]

Tabulka 7: Vstupni iidaje do experimentu [26][1]

V experimentu byla vstupni kiivost rovné tyCe vyvolana tfibodovym ohybem
na hydraulickém lisu. Nutno tedy poznamenat, ze v ty¢i bylo pfitomno zbytkové napéti,
které neni v této praci uvazovano. Prace [26] zbytkové napéti uvazovala, ale bylo ho

dosazeno silovou dvojici vyvolavajici konstantni ohybovy moment.

Po provedeni prvniho vypoctu v této kapitole a jeho dikladném vyhodnoceni se zjistilo,

ze charakter kontaktni plochy mezi ty¢i a jednotlivymi valci, ktera byla dvojbodova,
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13 Verifikace modelu 13.4 Srovnani s experimentem a implicitem
neodpovida liniové kontaktni ploSe, jez byla pro totozné nastaveni valci vyhodnocena
ve [26]. Tato neshoda byla odstranéna az zpfesnénim aproximace tvaru hyperbolickych casti
valcu, ktera byla dosazena snizenim rozestupu mezi analyticky spoctenymi body popsanymi
podrobnéji v kap. 12.2. Nepredpoklada se, ze by tato nekorektnost méla vliv na zavéry

plynouci z ptedchoziho textu, jelikoz nedochazelo ke zménam thlového natoceni valcu.

Pfistup Experiment [1] | Euler. alg. [1] La%r. alg. - implicitv[261 _ Lagr. avlg. —_ exvplicit
Prutové prvky | Kvad. Sestistény | Lin. Sestistény

Vyst. kiivost [mm/m] 1 0.9 1.7 2.4 1.9

Sila na valci 5 [kN] 300 329 251 246 234

Cas vypoctu N/A 140 8h 12 dni 18 h

Tabulka 8: Srovndni vysledkii z [1], [26] a této prdce

Ze srovnani v tabulce 8 lze vidét pii feSeni explicitem dobra shoda s implicitem, a to jak
v hodnotach sil pasobicich na valec 5, tak v hodnotach vystupni kiivosti. Ov§em ve srovnani

s experimentem hodnoty neodpovidayi:

e Neshoda ve vysledné kiivosti muze byt zpusobena zbytkovym napétim, které zde
neni uvazovano. V praci [1] bylo zjisténo, Ze ty¢ se zbytkovym napétim se vyrovna
snaze nez bez n€j. Mezi témito stavy se jedna o rozdil az 40 % v hodnotach vystupni
kiivosti. [1]

e Jak plyne z provedené reserSe a experimentu popsaného v kap. 14, sily ve valcich,
a tedy 1 vyslednou kfivost, vyznamné ovlivituje tthlové natoCeni valcu. Hodnoty pro
jejich natoCeni byly pouzity zprace [26], kde byly stanoveny nezavisle

na experimentu tak, aby byl zajiStén liniovy styk mezi ty¢i a valci. V praci [1],

ze které vSechny ostatni udaje o experimentu pochazeji, nejsou tyto uvedeny.

To mize byt vysvétlenim dobré shody mezi feSenimi provedenymi za zakladé

Lagrangeova pojeti kontinua a neshody s [1], resp. experimentem

13.5 Ovéieni parametra z rovnacich tabulek pii extrémnich hodnotiach
meze kluzu a pruméru tyci

Na zavér této kapitoly bylo provedeno nékolik analyz za ucelem konfrontace vyvinutého
modelu s rovnacimi tabulkami vyrobce. Pro tento ucel byly vybrany ze sortimentu rovnanych
ty¢i kombinace jejich extrémnich hodnot, v soufadnicich (Re [MPa], d [mm]): (300, 30),
(300, 90), (1200, 30) a (1200, 90).
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13 Verifikace modelu 13.5 Ovéfeni parametra rovnacich tabulek

Spoctené hodnoty vysledné kiivosti spolu s bodem (500, 70) ziskanym pii vyvoji jsou ve

schématu na obr. 58.

1200 o 13 0 23
=
a
=
2
E;
3
N 0.88
< s00 °
0.45 0.56
300 ° °
30 70 90

Priimér tyce [mm)]
Obrazek 58: Vysledna krivost pro extrémni hodnoty meze kluzu a priiméru tyce
a pro hodnoty pouZité pri vyvoji
Z vysledku jde vidét, Zze pro nizké hodnoty meze kluzu model predikuje vyrovnani tyce.
Pro vyssi hodnoty meze kluzu se ty¢ nevyrovna, zejména pak pro vyssi pruméry. Za soucasné
situace, s dostupnymi zdroji a moznostmi pii tvorbé této prace ovSem nelze fici, zda model

nefunguje spravné pro vyssi meze kluzu nebo jsou nespravné nastaveny hodnoty v rovnacich

tabulkach.
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14 Experiment

Ve vétsiné dosud provedenych pracich byl podrobné analyzovan vliv piesazeni pruhybovych
valcu na vystupni veli¢iny — napf. v [26]. Proto se tato prace zaméfi zejména na zkoumani

vlivu natoceni valcu na jejich opotfebeni a vyslednou kiivost tyce.

14.1 Jednofaktorovy experiment

Pro zmapovani navrhového prostoru byl pouzit jednofaktorovy experiment. Davod
je nasledujici: O navrhovém prostoru je k dispozici minimum informaci a timto postupem
je mozné béhem experimentu stanovit jak extrémni Grovné faktoru (hranice navrhového
prostoru), tak rozestupy mezi jeho jednotlivymi urovnémi (oblasti s vysokym gradientem
sledované veliCiny je potieba zmapovat podrobné€ji nez oblasti s nizkym gradientem) podle

prubézného vyhodnocovani odezvy.

Valec ¢. °
Jako vychozi bod navrhového prostoru bylo vybrano nastaveni 1 26[;
podle rovnacich tabulek vyrobce pro parametry rovnani uvedené 2 30.5
v tab. 9. Referenéni hodnoty natoceni, vici kterym je vztahovana i i;j
uroven faktoru, jsou poté v tabulce 10. 5 273
6 29.5
Veli¢ina Oznaceni | Hodnota | Jednotka 7 29.4
Prlhyb vélce 3 W3 2.6 mm 8 28.7
Prihyb valce 5 Ws 2.6 mm 9 28.1
Pramér tyce d 70 mm 10 28.4

Mez kluzu tyce e 200 122 Tabulka 10: Referencni

Tabulka 9: Vstupni iidaje do experimentu hodnoty natoceni

Sledovat opotiebeni je relevantni u valcu, na které pusobi pii rovnani nejvétsi sily. Z analyzy
silovych poméri béhem rovnani, jejiz vysledky jsou vidét v tabulce 11, vyplynulo,

ze nejvetsi sily pusobi na valce priahyboveé valce 3 a 5 a pohanéci 8, 9 a 10.
Pocet faktoru byl zredukovan svazanim natoCeni pruhybovych valca (3, 5) do jednoho

faktoru a natoCeni pohanécich valca (8, 9, 10) do druhého faktoru.

Prdimérna sila na valce
Valec ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sila[kN] -23.7 -5.3 -76.5 -4.7 -74.6 -4.4 -7.8 45.3 116 35.7

Tabulka 11: Priimérnd sila na vdlce ve sméru posuvu prithybovych valcii

pro nastaveni odpovidajici rovnacim tabulkam

61



14 Experiment 14.1 Jednofaktorovy experiment

14.1.1 Jednofaktorovy experiment pro pruhybové valce

Navrhovy prostor byl od pocatecniho bodu rozsifovan zménou urovné faktoru (natoceni
pruhybovych valct) o 1° jak do kladnych, tak do zapornych hodnot. Extrémni hodnoty
faktoru byly stanoveny na +2°, kdy uz nedochazelo ke zméné hodnoty vysledné kiivosti,
a-2°, kdy uz nedochazelo ke zméné velikosti kontaktni plochy u pruhybovych valcu.
Nasledné bylo provedeno jesté nékolik analyz v intervalu (—1°, 1°) z divodu znaéné zmény

v hodnotach velikosti kontaktni plochy u pruhybovych valcu.

Vysledkem je zavislost kontaktni plochy priahybovych valcu 3 a 5 na natoceni viici referenéni
hodnoté (dale jen natoCeni) na obr. 59, zavislost kontaktni plochy pohanécich valca

na natoCeni na obr. 60 a zavislost vysledné kiivosti na natoceni na obr. 61.

Prihybové valce
®Valec3 Valec5

4500
~' 4000
E ®
£ 3500 °
= 3000
-C s
S 2500 ®
2 2000 ®
£ 1500 ® e e
g 1000
S 500 A B C

0
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 05 1 15 2 25
Natocenivuci referenéni hodnoté [°]

Obrazek 59: Zavislost kontakini plochy na natoceni pro prithybové valce

Pohanéci valce
® Valec8 Valec9 Valecl0

5000
4000

W
o o
o O
o O

Kontaktni plocha [mm2]
=
8
(]

o

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Natoéeni vaci referenéni hodnoté [°]

Obrazek 60: Zavislost kontakini plochy na natoceni pro pohanéci valce
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Vysledna kfivost
1.2
O

£ 1 @] °
=
£ ®
£ 08
= °
w ®
2 06
kv *
(O
£ 04
gz *
; 0.2
2 0.

0

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Natoéeni vici referenéni hodnoté [°]

Obrazek 61: Zavislost vysledné krivost na natoceni

Dale byly na obr. 62 vyobrazeny typické kontaktni plochy pro ptipady zaznacené v obr. 59
pismeny A, B, C kvuali kvalitativni zhodnoceni stykovych utvari (podle kap. 5.2.6),
které se déli na

e bodovy — dochazi ke kontaktu v malé oblasti

e liniovy — dochazi ke kontaktu ve vétSi podlouhlé oblasti, a tedy k optimalnimu
opotiebeni valct

e Dvoubodovy — dochazi ke kontaktu ve dvou bodech, které se nachazi na protilehlych
stranach funk¢ni plochy valce

Na obr. 62 se nachazi dvé logické sekvence. V prvni sekvenci jsou pro pfipad B, kdy je
nejvetsi kontaktni plocha na pruhybovych valcich, vyobrazeny oba priuhybové valce
a pohanéci valec 9, kolem kterého jsou valce 3 a 5 symetricky umistény a tvorii konfiguraci
pro trojbodovy ohyb. VSimnéme si, Ze ac jsou stykové plochy na valcich 3 a 5 liniového
charakteru, jsou od stfedd valci posunuty smérem k valci 9, v dasledku ¢ehoz jsou
pruhybové valce opotiebovavany nerovnomeérné. U valce 9 vyrazny posuv stykového utvaru

od stiedu valce neni.

Druha sekvence se tyka valce 3 ve vSech tfech pfipadech (A, B, C). Pro mensi hodnoty
natoCeni je stykovy utvar dvoubodovy a k vys$§im hodnotam natoCeni prechazi v liniovy
a nasledné bodovy. Z grafu na obr. 59 je zieymé, Ze prechod mezi liniovym a dvoubodovym
stykovym utvarem je prudky, témeét az skokovy, kdezto prechod od liniového tutvaru

k bodovému je spisSe pozvolny, u valce 5 rychlejsi nez u valce 3.
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14 Experiment 14.1 Jednofaktorovy experiment

Na obr. 62 nejsou piripady A5 a CS5, jelikoz jsou stejného charakteru jako u valce 3

jen zrcadlové prohozeny podle svislé osy obrazku, jako je tomu mezi ptipady B3 a BS.

Graf na obr. 60 ukazuje, ze velikost stykové plochy pro valec 9, ktery se nachazi uprostied,
je znacné vyssi nez pro valce 8 a 10, jelikoz je ty¢ na né€ zobou stran dotlacovana
pruhybovymi valci, kdezto na valce 8 a 10 je dotlaovana pouze z jedné strany, protoze

na pruhybovych valcich 1 a 7 se nenastavuje zadna hodnota pruhybu.

Zvétsovani hodnoty natoCeni pruhybovych valci nema vliv na velikost kontaktni plochy
pohanécich valca. Pfi zmensSovani hodnoty natoceni ovSem velikost stykovych utvaru roste,
pro valec 9 rychleji nez pro valce 8 a 10. Valec 9 si zachovava liniovy charakter styku v celém
rozsahu experimentu, u valca 8 a 10 pfi snizovani hodnoty natoceni bodovy styk pfechazi
postupné v liniovy a v celém rozsahu experimentu si zachovavaji posun stykového utvaru

od stiedu valce smérem k valci 9.

Vysledna kiivost do natoCeni 0.5° nelinearné roste, od 1° zistava konstantni na hranici
vyrovnani, ktera ¢ini 1 mm/m. Usek v intervalu (0° 1°) nazvéme pfechodovou oblasti,
ve které vysledna kfivost presahla hranici vyrovnani. Chovani vysledné kiivost v tomto

useku je vysvétleno nize v textu.

14.1.2 Jednofaktorovy experiment pro pohanéci valce

Experiment probihal obdobné jako pro pruhybové valce, ovSem pro faktor natoCeni
pohanécich valcu. Navrhovy prostor skon¢il shora omezen hodnotou +2°, jelikoz uz
se nemeénila velikost stykové plochy ani vysledna kiivost, a zdola omezen hodnotou -2°.
Z grafu na obr. 63 sice neni patrné, ze by jiz nemélo dochazet ke zméné velikosti kontaktni
plochy, ovSem po vyhodnoceni stykového utvaru pro -2° jako dvoubodového se dalo
na zakladé predchoziho experimentu predpokladat, ze k vyrazné zméné velikosti stykové
plochy by dale nedoslo. Nasledné bylo nékolik dalSich analyz provedeno v intervalu
(—=2°,0°), kde dochazelo k vyraznym zménam jak velikosti kontaktni plochy u pohanécich

valcu, tak vysledné kiivosti.

Vysledkem jsou na obr. 63, 64 a 65 zavislosti stejného charakteru jako v predchozim

experimentu.
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Pohanéci valce
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Obrazek 63: Zavislost kontakini plochy na natoceni pro pohdnéci vdlce
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Obrazek 64: Zavislost kontakini plochy na natoceni pro prithybové valce
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Obrazek 65: Zavislost vysledné krivosti na natoceni
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14 Experiment 14.1 Jednofaktorovy experiment

Dale byly na obr. 66 vyobrazeny typické kontaktni utvary piipadi A, B, C, zaznaenych
na obr. 63, pro jejich kvalitativni zhodnoceni - analogicky k predchozi kapitole.

Sekvence B8, B3 a B9 ukazuje rozlozeni kontaktniho tlaku pfi nejvyssich zaznamenanych
velikostech kontaktni plochy. Rozlozeni kontaktniho tlaku na valci 5, resp. 10 je pouze

zrcadlové pievracené k jejich protéjskam, tedy valci 3, resp. 8.

Sekvence A9, B9 a C9 ukazuje vyvoj charakteru kontaktni plochy pro valec 9 pii zvySovani

natoceni od dvoubodovému kontaktu, pies liniovy k bodovému.

U pruhybovych valct ma kontaktni Gtvar liniovy charakter v celém navrhovém prostoru,

pouze se prodluzuje s klesajicim natocenim pohanécich valca.

Na obr. 67 jsou dva kontaktni Utvary, které byly v pfipadé A pro valec 8 (resp. zrcadlove
prevracené pro valec 10) vyhodnoceny jako typické — vyskytovaly se s obdobnou Cetnosti.
Nejedna se pouze o ,klasicky* dvojbodovy kontakt, jako je na obr. 21, 62 nebo 66,
ale objevuje se dvojbodovy kontakt se stykem na kraji a uprostied valce (obr. 67 vpravo).
V obou pfipadech ovSem dochazi k nerovnomérnému opotifebovavani valca, jelikoz
je kontaktni plocha bud’ posunuta smérem k valci 9, nebo je na strané smérem k valci 9 vyssi
kontaktni tlak.

U valce 8 a 9 plati, ze prechod od bodového kontaktu k liniovému s maximalni kontaktni
plochou je pozvolny, prechod od liniového kontaktu k dvojbodovému je prudky, stejné jako
tomu bylo u pfedchoziho experimentu pro valce 3 a 5. U valce 10 je ovSem situace pii
snizovani hodnoty natoCeni ponékud odliSna — dochazi k prudkému prechodu od bodového
kontaktu k liniovému, kdezto pirechod k dvojbodovému je spise pozvolny. U bodu leziciho

mezi piipady A10 a B10 se vyskytuje dvojbodovy a liniovy kontakt se stejnou Cetnosti.

Hodnota vysledné kiivosti pro natoceni valcu -1°, kdy je kontaktni plocha nejvétsi, je vyrazné
nad hodnotou pozadovanou pro vyrovnanou ty¢. Tento nedostatek 1ze ovSem kompenzovat

zvétSenim piesazeni pruhybovych valct, cemuz se bude vénovat kapitola dale.

V zavislosti vysledné kiivost na natoCeni se 1 pii tomto experimentu vyskytuje jev
pozorovany v piedchozim experimentu (tedy pfi zvySovani hodnoty natoCeni piijde po rustu
vysledné kiivosti mirny pokles, nez se vysledna kiivost ustali na konstantni hodnot¢),
ovSem zde je tato prechodova oblast poneékud vyraznéjsi. Vysvétlenim se zabyva nasledujici

kapitola.
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14 Experiment 14.1 Jednofaktorovy experiment

Obrazek 67: Typické kontakini iitvary vdlce 8 pro pripad A

14.1.3 Zavislosti vysledné krivosti na natoceni — prechodova oblast

Vysvétleni podané v této kapitole je zalozeno na nasledujicich predpokladech

e Vychazeje zkap. 5.2.5 je uvazovan tfibodovy ohyb dle schématu na obr. 69

e Pusobiste sily F je uvazovano v poloviné vzdalenosti [ mezi podpérami, piestoze
vypoctovy model ukazuje mirné vyoseni

e OsaZ sméfuje ve sméru pusobeni sily F, osa X lezi na stfednici prutu

e Pro zavislost mezi silou F, ohybovym momentem M, v misté pusobisté sily

a vzdalenosti podpér [ plati vztah

M, =— 37

Z informaci ziskanych reSerSi lze formulovat nasledujici tvrzeni: Cim vyssi hodnota
ohybového momentu, tim vétsi zplastizovana oblast v prufezu prutu a ¢im vétsi zplastizovana
oblast, tim mensi vysledna kiivost. To je mozné spojit do jednoho tvrzeni: Cim veétsi

je hodnota ohybového momentu, tim mensi je vysledna kiivost (a naopak).

Obrazek 68: Schéma usporaddni valcii [1]; upraveno
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Valce byly rozdeleny do nasledujicich konfiguraci 1

s vyznamem (podpora A, sila F, podpora B):

e KI1-(,3,9)
e K2-(,9,3)
e K3-(9,5,10)

Do—

Obrazek 69: Uvazované schéma

Pro kazdou konfiguraci byly zjistény veli¢iny F, ! tFibodového ohybu [48]

zprumérovanim pres Casovy interval, ve kterém se

zkoumany usek tyCe nachazi pod valcem reprezentujicim silu F. PrisluSny Casovy interval

Velikost sily F Vzdalenost podpor |
17000 950
15000 E 935 '\.‘.
13000 = 920
2
11000 35 905
——Kl &
9000 % 890
—8—K2 2
[+4]
7000 —K3 B 875
5000 > 860
3000 845
0 05 1 0 05 1
Natoceni vaci referencni hodnoté [°] Natoceni vici referencni hodnoté [°]
Velikost ohybového momentu Mo Vysledna krivost
3500 1.15
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€
2500
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=

Obrazek 70: Veliciny I a | z numerického vypoctu a z nich spocteny ohybovy moment Mo,
vysledna krivost - vyrez z obr. 61 obsahujici cervené oznacené body
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je definovan Casovymi okamziky podle kapitoly 10.5. Vzdalenost podpor [ je méfena mezi

pusobisti silovych vyslednic kontaktu tyCe s prislusnymi valci.

VysSe popsané plati pro experiment z kapitoly 14.1.1 pro interval natoceni (0, 1) nazvany
prechodova oblast. Piislusné body spadajici do intervalu jsou na obr. 61 oznaceny Cervenou

barvou a na obr. 70 pro Gplnost znovu vykresleny.

Na obr. 70 jsou vidét odectené hodnoty sil a vzdalenosti z pfislusnych analyz a z nich
vypocteny ohybovy moment. Pii pfechodu od natoCeni 0° k 0,5° je vidét vyrazny pokles
ohybového momentu, ¢emuz odpovida nartst hodnoty vysledné kiivosti. To je v souladu

s tvrzenim na zacatku této kapitoly.

Pi1 pfechodu od 0,5° k 1° jde vidét nartust ohybového momentu v konfiguraci K1 o 500 Nm
a v K3 0 150 Nm oproti mirnému poklesu ohybového momentu v K2 0 100 Nm. Celkové
se tedy da hovofit o narustu ohybového momentu, jehoz dusledkem je pokles vysledné

kiivosti, coz je v souladu s tvrzenim na zacatku kapitoly.

U jednofaktorového experimentu s nato¢enim pohanécich valcu se vyskytuje stejny efekt,
ktery je pouze umocnén tim, ze pohanéci valce jsou delsi, a proto je vliv zkraceni vzdalenosti

podpor vyraznéjsi.

14.1.4 Kompenzace vysoké hodnoty vysledné krivosti pri maximalni velikosti

kontaktni plochy

Bylo provedeno nékolik dal$ich vypocta ve snaze dosahnout maximalni velikosti kontaktni
plochy na zakladé informaci ziskanych v jednofaktorovych experimentech a zajistit
vyrovnani tyCe zvySenim piesazeni prihybovych valcu. Provedené vypocty dokumentuje
tab. 12. Vychozi analyza je oznacena jako vypocet 0 a koresponduje s piipadem B na obr. 63,
v némz je dosazena nejvetsi kontaktni plocha. Natoceni prihybovych valcu v této kapitole

odpovida referencnim hodnotam.

V prvnim vypoctu je pouze zmeénéno natoCeni valce 8, u kterého byla nejvétsi stykova plocha
dosazena az v ptipadé C z obr. 63. K tomu bylo zvySeno piesazeni pruhybovych valca.
Vysledna kiivost se snizila dostateCné na to, aby tyC byla povazovana za vyrovnanou.
Velikost kontaktni plochy narostla pii zachovani liniového kontaktu u vSech valci kromé
valce 8. Po kvalitativnim vyhodnoceni je mozné konstatovat, ze divodem je zména

charakteru kontaktni plochy (valce 8) z liniového na dvojbodovy. Z vyvoje hodnot A3 a AS
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14 Experiment 14.1 Jednofaktorovy experiment
lze vidét, ze se zvySenim piesazeni pruhybovych valcu naroste kontaktni plocha.
Nutno ovSem dodat, Ze to plati pouze pii zachovani liniového charakteru kontaktni plochy.

Z vyvoje kontaktni plochy valce 8 lze usoudit, Ze zvySeni piesazeni pruhybovych valcu je
pricinou kvalitativni zmény kontaktni plochy ve sméru jednobodovy — liniovy — dvojbodovy
kontakt. V tomto ohledu ma tedy ekvivalentni vliv jako snizovani hodnoty natoceni valcu.

Vypocet Pruhyb3 Prohyb5 Natoceni 8 Natoceni9 Natoceni 10

0 0.0 0.0 -1.0 -1.0 -1.0

1 0.5 0.5 -1.25 -1.0 -1.0

2 0.6 0.6 -0.6 -1.0 -1.0
Vypodet VK A3 A5 A8 A9 A10

0 1.29 5800 5200 3600 6600 4500

1 0.74 6700 6200 3500 8000 5400

2 0.88 5900 7000 4400 7100 4600

Tabulka 12: Nastaveni a vysledky vypoctit provedenych v kap. 14.1.4
Vyslednd kiivost VK uvedena v [mm/m]; Velikost kontaktni plochy A3, A5... uvedena v [mm?]

a zaokrouhlena na stovky pro zvySeni prehlednosti; Nastaveni uvddéno v relativnich hodnotdch

Pii dalsi analyze, oznacCené jako vypocet 2, byla zvysena hodnota natoceni valce 8 na —0.6°.
Jelikoz tento krok ma podle predchozi kapitoly za nasledek zvySeni vysledné kiivosti, je pro
kompenzaci zvySena hodnota presazeni. Dusledkem je zména charakteru kontaktni plochy
na valci 8 z dvojbodového na liniovy, srovnani velikosti kontaktni plochy u valce 8 a 10

a zachovani hodnoty vysledné kiivosti pod hodnotou 1 mm/m.

Nastaveni vedouci k témto vysledkum lze povazovat za optimalni, proto lze doporucit

ptislusnou zménu referencnich hodnot.

14.2 Dvoufaktorovy experiment

Nasledné byl proveden dvoufaktorovy experiment, ktery umozni nejenom ziskat odezvu
systému na jednotlivé faktory, ale 1 porozumét jejich interakci. Za faktory byly vybrany
natoCeni pruhybovych valci vuci referencni hodnoté. Navrhovy prostor byl omezen
na oblast, v niz ma hlavni veli¢ina kvantifikujici opotfebeni valci maximalni hodnotu

i gradient. Podle obr. 59 byly stanoveny extrémni Grovné faktora na —0,5° a 0,5°.

K navrthu a vyhodnoceni experimentu byla zvolena jedna z metod odezvové plochy,
konkrétné centralni kompozitni navrh (central composite design), z nasledujicich duvoda
[49]:
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14 Experiment 14.2 Dvoufaktorovy experiment

e Na zakladé vysledku jednofaktorového experimentu se ocekava, ze odezvy systému
nejsou linearni, a tato metoda pouziva linearni regresi s polynomem stupné 2,
coz umozni zachytit zakiiveni odezvoveé plochy

e Dokaze wvyuzit pfi sestavovani navrhového prostoru jiz provedené realizace

jednofaktorového experimentu

w7

Tento navrh se od faktorového navrhu lisi tim, ze vyzaduje vy$$i mnozstvi realizaci,
navrhovy prostor tedy kromeé faktorovych bodu (factorial points) a centralniho bodu (center
point) obsahuje jest€¢ osové body (axial points). Osové body jsou charakteristické

koeficientem «, ktery muze nabyvat hodnoty

e a>1, pak osové body lezi vné cCtverce (u trifaktorového experimentu obecné
kvadru) tvofeného faktorovymi body

e a <1, pak osové body lezi uvnitf ¢tverce

e «a =1, pak osové body lezi na hranach c¢tverce, jak je vidét v navrhovém prostoru
tohoto experimentu, ktery je zobrazen na obr. 71. Tento pfipad se nazyva ,Face

centered”

Navrh dvoufaktorového experimentu - natoceni valcti 3 a 5

05 & O *
Prihybovy 5 b & 0
O Factorial point
@  Center point
® Axial point
05 @ O Y
-0,5 Priihybovy 3 0,5

Obrazek 71: Navrhovy prostor dvoufaktorového experimentu vytvoreného metodou “central composite design*

Jak jiz bylo zminéno, linearni regrese v centralnim kompozitnim designu pouziva polynom
stupné 2, coz zahrnuje mimo konstantu vyrazy: A, B, A*A, B*B, A*B; kde A znamena

natoCeni valce 3, B natoCeni valce 5 a A*B je Clen vyjadiujici interakci mezi faktory.
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14 Experiment 14.2 Dvoufaktorovy experiment

Statistické vyhodnoceni, provedené v softwaru Minitab, se sklada zanalyzy rozptylu

(ANOVA — analysis of variance) a stanoveni regresnich parametru.

Analyzou rozptylu se zjiSt'uje, které z vySe zminénych vyrazi regresniho polynomu maji
vyznamny vliv na odezvu systému na urcité hladiné vyznamnosti a. Pro tento experiment

je zvolena hladina vyznamnosti &« = 0,05 (pokud neni dale uvedeno jinak).

Pii zpracovani dat je pouzita metoda zpétné eliminace [50], ve které se provede nekolikrat
statistické vyhodnoceni a pti kazdé iteraci se odstrani neyméné vyznamny vyraz z regresniho
polynomu. Iteruje se do toho okamziku, kdy vSechny vyrazy v regresnim polynomu mayji
p-hodnotu nizsi, nez je stanovena hladina vyznamnosti. Tim se zaruci, ze v regresnim modelu

budou pouze statisticky vyznamné faktory nebo jejich kombinace.

P-hodnota je porovnavaci kritérium, které pouzivaji | Sledované veliciny | Oznageni
statistické softwary pfi testovani hypotéz. Standardng | VVsledna kfivost VK
se porovnava s hladinou vyznamnosti a a plati, ze pokud Kont. plocha val. 3 A3
P vy p - 7P Kont. plocha val. 5 A5
p — hodnota < a, nulovda hypotéza je zamitnuta, | gont. plocha val. 8 A8
jinak nulova hypotéza zamitnuta neni. [51] Kont. plocha val. 9 A9
Kont. plocha val. 10 Al10
Pii statistickém vyhodnoceni vSech sledovanych veli€in, | zpytkové nap. tah. RS+
jejichz piehled je uveden v tab. 12, jsou na grafech residui | Zbytkové nap. tlak. RS-
(residual plots) kontrolovany predpoklady kladené na Tabulka 12: Oznaceni
metodu nejmensich &tvercd (MNC), ktera se pouziva sledovanych velicin

k odhadu regresnich koeficientu [45]:

e Nahodné chyby (residua) maji normalni rozde€leni
e Nahodné chyby maji konstantni a konecny rozptyl

e Nahodné chyby maji nulovou stiedni hodnotu
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14 Experiment 14.2 Dvoufaktorovy experiment

14.2.1 Vysledky experimentu

Pro kazdou veli¢inu je vzdy uveden vysledny regresni model, obsahujici pouze statisticky
vyznamné faktory, test dobré shody (goodness-of-fit) zpravidla oznadovany jako RZ?,
ktery vyjadiuje odchylku dat od pouzité regresni zavislosti, a ovéfeni piedpokladu

pro metodu nejmensich ¢tvercu.

Test dobré shody nabyva hodnoty v intervalu (0,100) %, pii¢emz 100 % znamen4, Ze pouzita

regresni zavislost presné popisuje dana data.

Tabulky a obrazky nejsou v této kapitoly oznaCeny Cislem ani popiskem.

14.2.1.1 Vysledky experimentu — vysledna krivost

Statisticky vyznamné ovliviiuji vyslednou kiivost oba zvolené faktory shodnou mérou.

Pouzity regresni model velmi dobfe popisuje ziskana data.

Vysledna kFivost [mm/m]

Regresni model VK =0.899 + 0.243*A + 0.237*B
Test dobré shody 96.2%
Predpoklady MNC Spinény
0,50

VK
< 07
07 - 08
m 08 - 09
mos- 10
m10o- 1
[ ] > 11

Valec 5

0,00
Valec 3
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14 Experiment 14.2 Dvoufaktorovy experiment

14.2.1.2 Vysledky experimentu — kontaktni plocha valce 3

Z regresniho modelu lze vidét, ze natoCeni valce 5 nema statisticky vyznamny vliv na
velikost kontaktni plochy valce 3.

Kontaktni plocha valce 3 [mmZ]

Regresni model A3 = 3645 + 1415*A - 3493*A’
Test dobré shody 92.1%
Predpoklady MNC Spinény
4000
3500
2
S 3000
b
b
2500
2000
-0.50 -0.25 0,00 0.25 0,50
Valec 3

14.2.1.3 Vysledky experimentu — kontaktni plocha valce 5

Kontaktni plocha valce 5 [mm?]
Regresni model A5 =4111 + 646*B - 1566* B2- 325*A*B
Test dobré shody 97.3%
Predpoklady MNC Splnény

-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50
Valec 5 * Valec 3

Valec 3 —
-0,5 7 T T 4000
T p 2 i
05 2 N
e 4 S | 3000
uw
<
5 2000
c
3 Valec 3 * Valec 5
alec 3 *
=
4000
3000 T <
Valec 5
_— -0.5
— S 0
2000 — 05
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50
Valec 3 Valec 5
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14 Experiment 14.2 Dvoufaktorovy experiment

Jelikoz v tomto pfipadé€ je vyznamny i vliv interakce faktord, jsou vysledky vykresleny
v tzv. matici interakci. V piislusném policku matice je vzdy vykreslen vliv jednoho faktoru

na odezvu pi1 konstantni hodnoté druhého faktoru.

14.2.1.4 Vysledky experimentu — kontaktni plocha valce 8

Velikost kontaktni plochy valce 8 je zavisla pouze na natoCeni valce 3 a to linearn€, jak jde

vidét z vysledného regresniho modelu, ktery pomérné dobfe pfiléha k ziskanym datam.

Kontaktni plocha valce 8 [mmZ]

Regresni model A8 = 2138 - 307*A
Test dobré shody 87.3%
Predpoklady MNC Splnény

14.2.1.5 Vysledky experimentu — kontaktni plocha valce 9

Kontaktni plochu valce 9 ovliviiuji oba faktory linearné, stejnou mérou. Odezvova plocha
je pomeérne dobte prolozena ziskanymi daty.

Kontaktni plocha vélce 9 [mmz]

Regresni model A9 = 3752 - 415*A - 420*B
Test dobré shody 82.5%
Predpoklady MNC Spinény

0,50

A9
< 3400
3400 - 3600
I 3600 - 3800
I 3800 - 4000
] > 4000

Valec 5

0,00
Valec 3
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14 Experiment 14.2 Dvoufaktorovy experiment

14.2.1.5 Vysledky experimentu — kontaktni plocha valce 10

Kontaktni plocha valce 10 zavisi linearn€ na natoCeni valce 5.

U vysledného regresniho modelu je pomeérné nizka hodnota testu dobré shody, tedy data jsou
kolem regresni zavislosti rozptylena. OvSem ani pii zvySeni hladiny vyznamnosti v metodé

zpétné eliminace z 0.05 na 0.1 nebyl nalezen model, ktery by Iépe popsal ziskana data.

Kontaktni plocha valce 10 [mm?]

Regresni model A10=1786 - 164*B
Test dobré shody 52.3%
Predpoklady MNC Splnény

14.2.2 Diskuse vysledku experimentu

U vétsiny sledovanych veli¢in byly nalezeny regresni modely, které obsahuji vSechny
vyznamné faktory nebo jejich kombinace na hladiné vyznamnosti & = 0.05 a testy dobré
shody dosahuji vysokych hodnot. Pouze u jedné veliCiny neni pouzity regresni model piili§

vhodny, ovSem lepsi nebyl v ramci experimentu nalezen.

Pro velikost kontaktni plochy se da obecné fici, ze zména v natoCeni pruhybového valce
ovlivni velikost kontaktni plochy (kromé sebe) pouze u sousednich pohanécich valcu —
napft. pii zméné natoCeni valce 3 doslo ke zméné velikosti kontaktni plochy u valct 8 a 9,

tedy valcu sousednich. Valec 10 ov§em nebyl touto zménou neovlivnén.

Pro velikost kontaktni plochy valce 3 nebyla zjiSténa interakce natoCeni valce 3 a 5 — tedy
natoCeni valce 5 nema vliv na velikost kontaktni plochy valce 3, ovSem v opacném piipadeé
statisticky vyznamna interakce zjiSt€na byla. Vysvétleni tohoto jevu se nabizi v tom,
ze valec 5 lezi ve sméru toku materialu az za valcem 3. Tedy pokud se pod valcem 3 ty¢
dostatecné nevyrovna, piebira ¢astecné funkci valec 5 a naopak. OvSem zménime-li natoCeni

valce 5 a ty¢ se dostatecné nevyrovna, pod valcem 3 jiz neprojde, a proto ho neovlivni.

Zjisténou interakci 1ze chapat nasledovné: Pokud je valec 5 natoCen na hodnotu 0,5° vuci
referencni hodnote, je stykovy utvar liniovy. Pfi snizovani natoCeni valce 3 je rovnana ty¢
vice dotlacovana na valec 5 a dochazi k prodluzovani liniového kontaktu a velikost kontaktni
plochy roste. Ovsem pokud je valec 5 nato¢en na hodnotu -0,5°, stykovy utvar je dvojbodovy
a pfi snizovani natoCeni valce 3 je tyC vice dotlaCovana na valec 5, ¢imz se body styku

posouvaji k okrajam valce a velikost kontaktni plochy se zmensuje.

Co se tyce vysledné kiivosti, pak experiment ukazal, Ze v navrhovém prostoru se na jeji

hodnoté podili nato¢eni obou valci stejnou mérou
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15 Zobeciiujici zavéry

® Pii nizSich hodnotach uhlu natoCeni valcu je stykova plocha dvojbodova na krajich

valce a pii1 zvySovani hodnoty natoCeni prechazi kontakt ptes liniovy na jednobodovy.

® 7Zavislost velikosti stykové plochy na natoCeni valcu je kiivka s jednim extrémem,

konkrétné maximem, pii kterém je kontaktni plocha liniového charakteru.

® Velikost stykové plochy mezi dvojbodovym a liniovym kontaktem se méni skokove,
mezi liniovym a jednobodovym pozvolng.

® Krome valce 9, ktery se nachazi uprostied rovnaciho stroje, je rozlozeni kontaktniho
tlaku na valcich vzdy posunuté od stiedu daného valce smérem ke stfedu rovnaciho
stroje, kvuli ¢emuz je opotiebeni valct nerovnomérné.

® Kromé natoCeni valcu a piesazeni pruhybovych valca ovliviiuje hodnotu vysledné
kiivosti jesté poloha stykového utvaru a z ni plynouci poloha silové vyslednice

v kontaktu, kterou je mozné interpretovat jako vzdalenost podpor pii tiibodovém

ohybu.

® Natoceni valce ovliviiuje vice stykovou plochu valcu, které se nachazeji za danym
valcem ve sméru toku materialu nez pred nim a mira ovlivnéni slabne se vzdalenosti
valca.

® Existuje horni mez pro natoCeni valcu, nad kterou jiz nema tato veli¢ina vliv na
vyslednou kiivost ani velikost kontaktni plochy.

® Nejzatizenéj$im valcem je valec 9 (prostiedni pohanéci), na ktery z obou stran pusobi
shodnou mérou (pii stejnych hodnotach presazeni) sousedni prahybové valce.

® Snizovani hodnoty natoCeni urCitého valce ma za nasledek nasledujici zmeény
velikosti kontaktni plochy okolnich valct

O V piipadé bodového styku sousedniho valce se kontaktni plocha zvétSuje

O V pripadé liniového styku se kontaktni plocha zvétSuje do urCité meze, po
jejimz prekroCeni se zaCne zmensovat

O V pripadé dvojbodového styku se kontaktni plocha zmensuje

® 7ZvySeni hodnoty pfesazeni prihybovych valct ma stejny vliv na charakter kontaktni

plochy jako snizovani hodnoty jejich natoCeni.
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16 Zavér

Na pocatku prace byla provedena rozsahla reSerSe pro zjisténi soucasné€ho stavu poznani
a hlubsi porozumeéni fesSen€ problematiky. Byla rozdélena na dve st€zZejni ¢asti. V prvni ¢asti
byly zkoumany jiz provedené prace zabyvajici se vypoctovym modelovanim procesu rovnani
v&etné diplomovych praci zpracovanych na UMTMB. Druha &ast se zabyvala rovnacimi
stroji, jejich konfiguracemi, valci a mechanismem rovnani, jehoz rozbor vedl k dakladnému

studiu teorie ohybu a modelovani plasticity.

Na zakladé reSerSe a systémové metodologie byla provedena analyza feSeného problému
z hlediska dynamicnosti, stochasti¢nosti, moznosti vyskytu deterministického chaosu apod.,
byly identifikovany veli¢iny podstatné z hlediska feSeni problému a byl sestaven systém
podstatnych veli¢in, na jehoz zakladé byla zvolena metoda feSeni problému. Problém byl
feSen v komerCnim prostiedi Abaqus, které umoziuje efektivni aplikaci explicitni
formulace MKP. Pro zpracovani vysledki bylo zvoleno prostiedi Minitab a metoda

planovani experimentu.

Byl wvyvinut vypoctovy model, ktery umoznuje snadno simulovat proces rovnani
desetivalcové rovnacky spoletnosti ZDAS pro riizné materialové vlastnosti tyGe, natoceni
valcu, presazeni prihybovych valch, rozteCe mezi valci, velikosti prvka a Skalovani
hmotnosti. S mensimi zasahy do kodu Ize dale provadét simulace pro rizné prameéry tyce,
pocatecni kiivosti, ¢i rizny pocet a geometrii valcu. Pfi vyvoji bylo nutné piekonat nékolik
komplikaci jako napf. vypadnuti tyCe z valcu, jeji rozkmitani, ukrouceni apod. Model byl
vyvijen s ohledem na minimalizaci ovlivnéni vysledkt vlivem napf. hourglassingu, Skalovani
hmotnosti, koneCnoprvkové sité apod. za souCasné minimalizace vypoctového cCasu.
Predstaveny vypocCtovy model byl verifikovan nékolika testy nalezenymi v literature

s pouzitim rovnacich tabulek vyrobce. Model nebylo mozné z finan¢nich duvodu validovat.

Nakonec bylo provedeno nékolik experimentu, ve kterych byl vypoctove kvantifikovan vliv
konfigurace rovnaciho stroje, konkrétné vliv natoceni valcu, na vysledky procesu rovnani,
konkrétné na velikost a charakter stykové plochy souvisejici s opotfebenim valct
a vyslednou kfivost. Byly formulovany zobecnujici zavéry plynouci z informaci ziskanych
v praci a byla doporucena optimalni konfigurace rovnaciho stroje pro urcitou hodnotu

pruméru a meze kluzu tyce.
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