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Predikce velikosti odpruzeni pomoci numerické simulace v
prostiedi PAM STAMP 2G pii ohybu tenkych plechu

Prediction of the suspension using numerical simulation in
PAM STAMP 2G in bending thin sheets

Anotace

Diplomova prace se zabyva simulacemi ohybani tenkych plechu
z korozivzdorné oceli. Pfedklada vysledky provedenych simulaci s pouzitim
dvou vypoctovych modeld a porovnava jejich prednosti ¢i nedostatky
vzhledem k problematice ohybani. Zohledhuje se zde predevSim velikost
odpruzeni a moznost jeho pfedchazeni. VSechny numerické simulace jsou
provedeny v softwaru PAM STAMP 2G. Soucasti prace je také konstrukeni

navrh pfipravku k provadéni cyklickych zkousek materialu.

Klicova slova: simulace, PAM STAMP 2G, ohybani, korozivdorna ocel,
sheets, ARAMIS

Abstract

The diploma thesis deals with simulations of bending thin sheets made of
stainless steel. Thesis presents the results of simulations using two
computational models and compares their advantages and disadvantages
given to the issue of bending. The size of the suspension and the possibility
of its prevention are mainly reflected in the work. All numerical simulations
are performed in software PAM STAMP 2G. The work also includes

engineering design of the product to perform cyclic tests of material.

Key words: simulation, PAM STAMP 2G, bending, stainless steel, plechy,
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Oznaceni Vyznam Jednotka
Ax taznost %

b konec¢na Sifka vzorku mm
bo pocate¢ni Sifka vzorku mm
C modul monotonniho zpevnéni MPa
C uhlik

CAD Computer Aided Design

Cr chrom

E modul pruznosti MPa
F sila N

Fe sila na mezi kluzu N
FEM Finite Element Method

Frax maximalni zatézujici sila N

Fn normalova sila N
Fpo2 sila pfi deformaci 0,2% N

F taZzna sila N

L kone¢na délka vzorku mm
Lo pocCatecCni délka vzorku mm
MKP Metoda Koneénych Prvku

Mn mangan

Mg ukazatel stavu napjatosti -

My ukazatel stavu pretvoreni -

n exponent deformacniho zpevnéni -

Ni nikl

p tlak pusobici kapaliny MPa
P fosfor

R smluvni napéti MPa
o normalova anizotropie ve sméru 0° -

l45 normalova anizotropie ve sméru 45° -

f90 normalova anizotropie ve sméru 90° -

Re mez kluzu MPa
Rm mez pevnosti MPa
Ro polomér ohybu mm
Rpo.2 nevyrazna mez kluzu MPa
rs stfedni hodnota normalové anizotropie

S sira

So pGvodni plocha priifezu mm?*
Si kifemik

t tloustka materialu mm
to pocatecni tloustka materialu mm
v rychlost protahovani mm/s
X posuv neutralni osy mm
Z kontrakce prirezu %

a uhel ohybu °

Y uhel odpruzeni °
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AL prodlouzeni mm
Ar soucinitel ploSné anizotropie -

AS zUZeny prifez mm?*
£ pomérné prodlouzeni -
ECELK celkova deformace -

&E elasticka deformace -

EpL plasticka deformace -

J Poissonovo ¢islo -

o hustota kg/m®
a skuteCné napéti MPa
O intenzita napéti MPa
0] skuteCné pretvoreni -

®o posunuta hodnota pretvoreni -
P1k, P2k, P3k kriticka logaritmicka pretvoreni -

®b deformace ve sméru Sirky -

Qi intenzitu pfetvoreni -

Qik kriticka intenzita pretvoreni -

Ps deformace ve sméru tloustky -
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1 Uvod

V celosvétovém méfitku zaujima strojirensky pramysl v ZebFicku
produktivity jedno z pfednich mist a v hospodafrstvi kazdé vyspélé zemé ma
nezastupitelny vyznam. Aby byly produkty strojirenského primyslu na trhu
zadané a v riznych smérech predcily svou konkurenci, je neustale nutné je
zdokonalovat a modernizovat. Vyrobci jsou tak nuceni pouzivat
nejmoderngjsi technologie a v konkurenénim boji jsou tlaceni k neustalému
shizovani provoznich nakladu pfi zachovani vysokého stupné kvality. To plati
I pro technologie z oblasti ploSného tvareni, zejména pro tazeni, ohybani,
stfihani atd.

Jednou z moznosti jak zvysit kvalitu vyrobki a zaroven snizit
predvyrobni a vyvojové naklady je pouziti numerickych simulaci. Diky
simulacim je mozné vyrazné zkratit fazi vyvoje a vyrobek optimalizovat bez
vyroby nakladnych prototypd. Pomoci simulaci je mozné ve virtualnim
prostfedi zkoumat napf. pevnostni parametry, teplotni pochody, proudéni, ale
také technologické procesy. Simulovanim technologického procesu,
konkrétné ohybanim, se zabyva i tato diplomova prace. Vyhodné je
pfedevsim to, Ze Ize sledovat chovani materialu pfi tvareni a s ohledem na
néj upravit konstrukci nastroje. Je ale nutné si uvédomit, Zze vysledek
numerické simulace se od realného stavu vice ¢i méné odliSuje a jeji
spravnost je potfeba ovéfit v praxi. Zalezi pfedevS§im na presnosti vstupnich
materialovych dat, které |ze laboratorné mérit.

Experimentalni ¢ast diplomové prace je zaméfena na zjisténi vstupnich
materialovych dat (staticka zkouska tahem, bulge test, cyklicka
zkouska) a jejich nasledné aplikace do vypocétového modelu pro numerické
simulace. Vyhodnocuji a porovnavaji se zde dva vypoctové modely, liSici se
v definici zpevnéni tvafeného materialu. Vysledky numerickych simulaci obou
vypoctovych modelt v prostfedi PAM STAMP 2G jsou porovnavany
s experimentalné zhotovenymi vzorky, na kterych byly vytvofeny ohyby
napodobnujici déje v oblasti tazné hrany. Dlraz je kladen predev§im na
zjisténi velikosti odpruzeni. V praci je také proveden konstrukéni navrh
pFipravku pro cyklické zkousky plechu v oblasti tahovych a tlakovych napéti,
pouzitych pfi definici vstupnich materialovych dat.

11
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2 Teoreticka cast

2.1 Tvareni kovu

Tvareni je technologicky proces, pfi kterém je material plasticky deformovan
a tim dochazi k pozadované zméné tvaru polotovaru a vzniku vyrobku
(vykovek, vylisek, vystfizek, protlatek atd.). Podstatou je prekroceni
mechanického napéti na mezi kluzu a nasledna zména rozmérd bez
odebrani tfisky. S tvafenim souvisi ve vétSiné pfipadd i zména struktury
a mechanickych vlastnosti tvafeného materialu. Jedna se o vysoce
produktivni technologii s velkou mirou vyuZitelnosti materialu a dobrou
rozmérovou a tvarovou presnosti vyrobkld. Nevyhodami jsou omezena
velikost kone¢nych produktl, potfeba pomeérné velkych tvarecich sil a vysoké
investice do vyrobnich zarizeni.

Tvareni je podle plUsobeni vnéjSich sil mozno rozdélit na plosné a
objemové a podle pusobici teploty na tvafeni za tepla, za studena a za
poloohfevu. [1, 2, 3, 4]

2.1.1 Rozdéleni podle plsobeni vnéjsich sil

» Objemové technologie: Material je namahan vsestrannym tlakem a
jeho deformace nastava ve vSech tfech osach. Jedna se o kovani,
valcovani, protlaCovani a tazeni dratu.

» Plosné technologie: Prfevladaji zde deformace pouze ve dvou
soufadnych osach. Do této oblasti patfi napfiklad stfihani, ohybani a
tazeni. [1, 2, 3, 4]

2.1.2 Rozdéleni podle pulisobici teploty

» Za tepla: Tvareni probiha nad teplotou rekrystalizace, coz vyrazné
usnadnuje cely proces (az desetkrat mensSi sily nez za studena).
Vyrabi se jim dily, které za studena nejdou vyrobit. Povrch je ale
znehodnocen okujenim a dochazi ke zhrubnuti zrna. Potfebny ohfev
prodraZzuje a prodluzuje vyrobu. Jedna se o technologie valcovani,

kovani nebo tazeni dratu.

12
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> Za studena: Tvafeni probiha pod rekrystalizaéni teplotou. Casto je
nazyvano také lisovanim. BEhem procesu dochazi ke zpevnéni, které
ma za nasledek zlepSeni mechanickych vlastnosti. Povrch vyrobku je
hladky, leskly a velmi kvalitni. Tyto technologie jsou vysoce
produktivni, nedochazi u nich k velkym ztratam materialu a jsou
vhodné pro automatizaci. Radi se k nejpokrokové&j§im metodam
zpracovani kovu. Zakladnimi operacemi jsou stfihani, ohybani
atazeni. [1, 2, 3, 4]

2.2 Ohybani

Ohybani je velmi rozSifena technologicka operace, ktera se vétSinou provadi
za studena. Jedna se o trvalé deformovani materialu, kterym se dosahuje
pozadované zmény tvaru bez vyrazné zmény prufezu. Charakteristickym
znakem ohybani je transformace tvaru osy ohybaného télesa a sni
souvisejici trvala zména kfivosti. Aby bylo docileno trvalého ohybu, je
potfeba vyvodit napéti vysSi nez je mez kluzu Re tvafeného materialu.
Zarovenn se ale nesmi prekroCit mez pevnosti Ry, aby nedoslo k jeho
poruseni. Material je ohyban do poZadovaného uhlu s vét§im & menSim
zaoblenim hran.

Z rovinnych pfristfihd plechd a past vznikaji za puasobeni tlaku
prostorové soucasti, které je teoreticky mozné opét rozvinout do puvodniho
tvaru. Tyto soucasti (vyrobky) jsou oznacCovany jako ohybky. Ohybani se
provadi na lisech a ohybacich strojich prostfednictvim nastroje — ohybadla
(Obr 2.1). Zakladnimi funk&nimi ¢astmi ohybadla jsou ohybnik a ohybnice,
v pfipadé potfeby jesté vyhazovacC a pridrzovac. Touto technologii se nemusi
tvaret pouze plechy, ale lIze ji zpracovavat i dalSi polotovary jako tyCe, trubky,
jekly a profily. [2, 3, 4, 5]

13
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Obr. 2.1: Lis, ohybadlo, ohybky [5]

Principem je vytvofeni pozadovaného tvaru soucasti mezi dvéma
tvarovanymi kalenymi Celistmi nastroje. Polotovar je vlozen do nastroje, kde
je vtlaGovan pohyblivou celisti (ohybnikem) do pevné uchycené Ccelisti
(ohybnice). Technologii si Ize zjednoduSené predstavit jako nosnik na dvou
podporach, zatizeny silou uprostifed. Podle tvaru ohybu Ize ohybani plechu
rozdélit na ohybani do tvaru ,U“ a ,V* (Obr 2.2).

Obr. 2.2: Ohybani podle tvaru ohybu

a) do tvaru ,V*; b) do tvaru ,U*

Vyhodou této technologie je vysoka produktivita, schopnost vytvaret dily
rozmanitych tvarl a velikosti, pomérné dobra presnost rozméra a kvalitni
povrch zhotovovanych vyrobku. Pfihodna je také pomérné vysoka tuhost pfi
malé hmotnosti soucasti. Nevyhodou je, Zze do procesu ohybani vstupuje
mnoho vlivl, které mohou vyrazné ovlivnit vysledek. Mezi né patfi zejména
tvar vyrobku, druh pouzitého materialu, velikost polotovaru, pocet ohybd,

velikost poloméru ohybu, smér valcovani polotovaru atd. [2, 3, 4, 6, 7]

14
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Metody ohybani Ize rozdélit na rucni a strojni, dale se déli podle
technologického postupu nebo poloméru zakfiveni. Podle technologického
postupu (Obr 2.3) se jedna prfedevSim o technologie ohybani trubek,

lemovani, ohrafovani, navijeni, zakruzovani, profilovani, rovnani atd.

Obr. 2.3: Nékteré ze zakladnich metod ohybani [7]

a) lemovani; b) zakruzovani; c) ohrariovani

2.2.1 Pravodni jevy pfi ohybani

Technologii ohybani doprovazi fada jevd, které mohou byt akceptovatelné,
ale vétSinou se jedna o nezadouci faktory. Hlavnim a pravdépodobné
jedinym pozitivnim prlvodnim jevem je zpevnéni materialu zpusobené
tvafenim za studena. Spatné nastaveni technologickych podminek maze mit

za nasledek vznik vad na vylisku, které se déli na dvé skupiny:

a) Vady zplUsobené poruSenim stability: mezi tyto vady patfi napf.
deformace prufezu u nékterych polotovari, zména délky soucasti,
vznik makroskopickych trhlin, hrani¢ni ztenceni profilu, pfelozky nebo
zvinéni

b) Vady geometrické: do této skupiny patfi zejména vady zpUsobené

odpruzenim (uhlova zména, nato¢eni nebo zkfiveni hrany a povrchu)

2.2.1.1 Vady porusenim stability

Béhem ohybani se vrstvy kovu na vnitfni strané ohybaného télesa stlacuji
(tlakova napéti) a na vnéjsi strané natahuji (tahova napéti). Mezi témito

vrstvami se nachazi oblast, ktera se nijak nedeformuje, a ktera se nazyva

15
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neutralni osa (neutralni vliakno). Neutralni osa je pred zapocCetim procesu
totozna s osou prlfezu, ale postupnym ohybanim dochazi k jejimu posuvu
smérem Kk vnitfni strané ohybu o hodnotu x (Obr. 2.4). Poloha této osy je
dllezita pro uréeni vychozich rozmér polotovaru a ovliviiuje koneény tvar
vylisku. [2, 4, 6, 8, 9, 10]

Obr. 2.4: Neutralni osa a jeji posuv

R1- polomér ohybu, R2- vnéj§i polomér, p- polomér posunuté neutralni osy,

t- tlouStka materialu

Zalezi predevSim na pomeéru tloustky ohybaného materialu ta poloméru
ohybu R,. Je-li Ry/t 2 12, tak vzniknou pouze malé deformace a predpoklada
se, ze neutralni osa je totozna s osou polotovaru. Jestlize je pomér R/t < 6,
vznika jiz zmifiovany posun neutralni osy smérem k mensimu poloméru

zaobleni. U tenkych plechd a pasl je posuv osy nepatrny, proto jej lze

Tab. 1: Hodnoty posuvu neutralni osy pro nékteré poméry R/t

Ro/t | 0102|0304 ]| 05|07 1 1,5 2 3 5

x 1023029032035 |0,37|0,39|0,41|0,44 /0,45 |0,46 | 0,50

zanedbat. V Tab. 1 jsou vypsany hodnoty posuvu pro nékteré poméry Ry/t .
DalSim z pravodnich jevlu je deformace prifezu ohybaného polotovaru
(Obr. 2.5). ZaleZi zde predevSim na poméru Sifky b a tloustky t tvareného
télesa. VSeobecné plati, Ze pfi ohybu uzkého polotovaru, kde jeho Sifka je
mensi nebo rovha nez trojnasobek jeho tloustky (b <3t), dochazi

k vyraznéjsi plastické deformaci prifezu polotovaru. Naopak pfi ohybani
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Sirokych polotovaru, kde b = 3t, se deformace prafezu pfilis neprojevuje. Je
to zplsobeno tim, Ze proti deformacim v pficném sméru pUlsobi odpor

materialu velké Sifky vzhledem k jeho malé tloustce. [2, 4, 6, 8, 9, 10]

buh

tnh
e

1
I
foh
Fov

a) b)

Obr. 2.5: Deformace prurfezu ohybaného polotovaru
a) deformace uzkého profilu; b) deformace Sirokého profilu
bpa- plvodni Sifka, bon- Sifka po ohnuti,

too- pUvodni tloustka, top- tloustka po ohybu

V mistech ohybu s nejvétsi mirou zpevnéni maze dojit az k ¢aste¢nému
poruseni materialu na vnéjSi strané a vzniku makroskopickych trhlin. Na
vzniku téchto trhlin ma vliv zejména smér valcovani pouzitého polotovaru, ale
také polomér ohybu a stav materialu (vyzihany, s otfepem po stfihani atd.).
Osa ohybu musi byt, pokud je to mozné, kolma na smér valcovani, nebo
alespon pod uhlem 30 - 45° (Obr. 2.6). [2, 4, 6, 10, 11]

VLAKNA VZNIKLA
PRI VALCOVANI

0SA OHYBU
3
/

/\X/\ \
7 / 3 N \
I ..\_\_. —4
|

DOBRE SPATNE DVOJTY OHYB

Obr. 2.6: Umisténi osy ohybu z hlediska sméru valcovani polotovaru [11]
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2.2.1.2 Geometrické vady

Nejvyznamnéj§im z doprovodnych jevu pfi ohybani je odpruzeni
zpusobené elastickou deformaci kolem neutralni osy. Tato deformace je
patrna v tahovém diagramu, kde si Ize povSimnout, jak se celkova deformace
Ecelk sklada z plastické ep; a elastické &g (Obr. 2.7). Oproti jinym tvarecim
technologiim ma &g pfi ohybani zasadni vyznam na pifesnost konecného
ohybku.

[MPa]
Rm -

Re

e[

Obr. 2.7: Vyznaceni deformaci v tahovém diagramu [5]

Jedna se o uhlovou odchylku tvaru vylisovaného télesa oproti tvaru,
ktery ma byt finalnim vyrobkem. Odpruzeni (Obr. 2.8) se projevuje po
odleh&eni vSech vnégjSich plsobicich sil a jeho velikost zalezi na mnoha
faktorech. Mezi tyto vlivy patfi zejména druh materialu a jeho mechanické
vlastnosti. Cim bude mit material vy$$i hodnotu meze pevnosti Ry, tim bude
hodnota odpruzZeni vysSi a naopak ¢im bude mit vy8Si modul pruznosti E, tim
bude mira odpruzeni klesat. Velmi vyznamné jsou také podminky tvareni a
zpusob ohybani. S rostoucim polomérem ohybu se zvétSuje i velikost
odpruzZeni a také se zvétSujicim se uhlem ohybu «a roste i rozsah odpruzeni.
Miru odpruzZeni podstatné ovliviiuje také konstrukce nastroje a geometrie
vyrobku (zejména délka ramen). U ohybani do tvaru ,V*“ byva vSeobecné
mensi nez pfi ohybani do tvaru ,U"“ [2, 4, 6, 10, 11, 12]
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Obr. 2.8: OdpruZeni pii ohybu
a) do tvaru ,V* b) do tvaru ,U*

a- uhel ohybu, y- uhel odpruzeni, R- polomér ohybu

NejbéznéjSim typem odpruzeni je uhlovda zména. Tato zména je
definovana jako rozdil uhlu mezi soucasti a nastrojem po odleh€eni tvareci
sily. Zpusobuje ji ohybovy moment, ktery vznika z rozdilu napéti ve sméru
tloustky plechu pfi ohybani pres dany polomér a ma za nasledek zvétSeni
ohybaného poloméru. Uhel odpruzeni se znaéi y a jeho velikost byva od 3 do
15°.

Dalsim typem odpruzeni je natoCeni (twist). Tato vada (Obr. 2.9) se
vyskytuje pfevazné u dlouhych, tenkych vyliski a projevuje se zménou uhlu
protilehlych Cel na obou koncich soucasti. Vytvari se diky nerovhomérnym
zbytkovym napétim ve vylisku a ma za nasledek vznik krouticiho momentu
v boCnich sténach dilu. Velikost natoeni zavisi pfedev8im na torzni tuhosti,
ktera je dana tvarem vylisku, ale také na tvaru pfistfihu nebo tlacich
pridrzovacu. [2, 4, 6, 10, 11, 12]

® Pred odlehcenim

¢ Po odlehceni

Obr. 2.9: Natoceni ¢el soucasti pri ohybu (twist) [11]

Na ohybcich se Casto vyskytuji zakfiveni hran, jez také patfi mezi

geometrické vady. Jedna se o zkfiveni hrany ohybané soucasti vici hrané

19



¥ TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Katedra Strojirenské technologie
kulta stre Diplomova prace

nastroje a zpusobuje ho ohybovy moment v roviné kolmé na prufez vylisku.
Ohybovy moment vznika nasledkem rozdilnych taznych pomérd na okraji a
v prostfedku bocnich stén.

Témeér pokazdeé se na jedné soucasti objevi hned nékolik vad najednou,
coz plati zejména pro rozmérné a cClenité vylisky. Tyto vady jsou ve vétSiné
pfipadl nepfipustné a vyrobci si s nimi musi umét poradit. Postupem ¢asu
byla vyvinuta cela fada metod, které pfispivaji k celkovému, nebo alespon

Caste€nému odstranéni nezadouciho odpruzeni. [2, 4, 6, 8, 11, 12]

2.2.2 Eliminace odpruzeni

Odpruzeni pfi ohybani ma zasadni vyznam na pfesnost finalniho vyrobku, a
proto je potfeba mu vénovat patficnou pozornost. Odstranéni odpruzeni ma
vliv na snizeni zmetkovitosti ve vyrobé a tim i ke znacné uspofe vyrobnich
nakladl. Jesté pred nékolika lety se problém s odpruzenim feSil pouze na
zakladé zkusenosti z vyroby podobnych vyrobkud, nebo pomoci nakladnych a
zdlouhavych laboratornich experimentl. V soucasnosti se zajem technolog
ubira smérem k numerickym simulacim, které jsou schopny feSit problémy
s odpruzenim jiz v pfedvyrobni fazi.

Odpruzeni Ize obecné korigovat nebo eliminovat Fadou bézné
uzivanych postupu. Jedna se predevsim o kalibraci nebo konstrukéni upravu
nastroju i samotného vylisku. V dnesni dobé navic vystupuji do popredi
moderni ohybaci stroje vybavené laserovym odméfovanim deformaci, které
jsou schopné samy korigovat proces i nastroje a minimalizovat tak velikost
odpruzeni. [2, 4, 6, 8, 11, 12]

2.2.2.1 Prehnuti o velikost odpruzeni

V8eobecné plati, ze se odpruzeni zmenSuje s rostouci tloustkou materialu a
zmensSujicim se polomérem ohybu. Toho se vyuziva pfi predbézném
stanoveni velikosti odpruzeni pomoci poméru R/t (Tab. 2). Princip metody
spoCiva v urCeni velikosti odpruzeni a ohnuti polotovaru navic o tuto

hodnotu. Vylisek se poté odpruzenim dostane do pozadovaného tvaru.
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Velikost uhlu odpruzeni se urcCi vypocCtem nebo z tabulek a o tento uhel musi

byt korigovan nastroj. [2, 4, 6, 8, 12]

Tab. 2: Velikost odpruzeni podle poméru R/t pro vybrané materialy

Materidl Pomér R/t

0,8-2 >2
Ocel Rn< 320 MPa 1° 3°
Ocel Rn= 320-400 MPa 3° 5°
Ocel Ryn> 400 MPa 5° 7°
Mosaz mékka 1° 3°
Mosaz tvrda 3° 5°
Hlinik 1° 3°

2.2.2.2 Kalibrace

Metoda je zaloZzena na vyrazném zvySeni ohybaci sily v zavéru lisovaciho
cyklu (Obr. 2.10). Ke kalibraci dojde, kdyz uz ma vylisek tvar finalniho
vyrobku a nastroj je na konci pracovniho zdvihu. V misté ohybu dojde

k lokalni plastické deformaci, ktera zpusobi snizeni, nebo Uplné odstranéni

i o!ny olyb l dohnuti | L rovnani,

|prulng ‘plasticka deformoce kalibrovdai
eformace /

‘ Y

odpruzeni.

L)

——= ohyboer sila £,

——droha pohyblm-' Yelist v

Obr. 2.10: Prabéh ohybaci sily v zavislosti na draze nastroje pfi kalibraci [8]
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2.2.2.3 Konstrukéni upravy nastroju

Existuje fada moznosti jak pfizpusobit konstrukci nastroje tak, aby se
odpruzeni eliminovalo. Upravy mohou byt provedeny na ohybniku, ohybnici,
popfipadé i na vyhazovali. Nize je prezentovano nékolik zpusobu

konstrukénich uprav ohybacich nastroju (Tab. 3). [2, 4, 6, 8, 12]

Tab. 3: Konstrukéni apravy ohybacich nastroju pro eliminaci odpruzeni [12];
t- tloustka materialu, R- polomér zaobleni ohybniku, 3- Ghel podbrouseni

ohybniku, r- polomér zaobleni ohybnice

Moznosti konstruk&nich uprav ohybacich nastroju

Zkoseni ohybniku o uhel

odpruzeni

Zaobleni ohybniku a

vyhazovace

Zpevnéni materialu v rozich

razem

Korekce poloméru zaobleni

ohybnice
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2.2.2.4 Tvorba prolist

Vytvareni prolisu (Obr. 2.11) na vylisku v mistech ohybu zplUsobuje nejen
zvySeni tuhosti celé soucasti, ale také témér uplné odstranéni odpruzeni.
Jedna se o pomérné ucinné feseni, ale s ohledem na konstrukci a pouZiti

vylisku se nemuze pouzit pokazdé. [2, 4, 6, 8, 12]

Obr. 2.11: Prolis na soucasti vyrabéné ohybanim [6]

2.2.3 Stavy napjatosti a pretvoreni pri ohybani

Z pohledu napjatosti o a pretvoreni ¢ lze ohybani plechd rozdélit do dvou
skupin, které se odliSuji danym vzajemnym pomérem Siiky polotovaru b a
tloustky t. Uzké ohybané polotovary jsou pfitom deformovany mnohem vice
nez Sirokeé plechy a pasy.

K docileni trvalého ohybu je potfeba, aby ohybové napéti bylo vy$si nez
je mez kluzu Re materialu, ale zaroverni nesmi prekroCit mez pevnosti Ry,
jinak by mohlo dojit k jeho poruSeni. Celkova deformace v materialu se
sklada z elastické deformace a plastické deformace. Jedna se tedy o pruzné-
plastickou deformaci, ktera ma razny prabéh od povrchu k neutralni ose.

Na stav napjatosti a pretvofeni ohybaného télesa ma vliv pfedevsim
tvar a velikost prafezu a také polomér ohybu vzhledem k tlouStce polotovaru.
Z Obr. 2.12 je patrné, ze pfi ohybani uzkého profilu velkym polomérem je na
obou krajnich vlaknech jednoosa napjatost, kdezto pfi ohybu malym
polomérem vznikd na krajnich vlaknech napjatost dvouosa. Pretvoreni

probiha u obou pfipadul ve tfech osach. [2, 4, 8, 9, 11, 12]
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Obr. 2.12: Stav napjatosti a pfetvoreni pfi ohybu tzkého profilu [9]

a) ohyb velkym polomérem, b) ohyb malym polomérem

Na Obr. 2.13 je znazornén ohyb Sirokého profilu s velkym i malym
polomérem ohybu. Lze si povSimnout, Zze pfi velkém poloméru ohybu pusobi
na krajni viakna pouze dvouosa napjatost, ale pfi malém poloméru se projevi
i tfeti slozka napéti. Vzhledem k velké Sifce polotovaru a jeho velkému
odporu v pficném sméru se pretvofeni materialu projevi pouze ve dvou
osach. [2, 4, 8,9, 11, 12]

a) b)

Obr. 2.13: Stav napjatosti a pretvofeni pfi ohybu Sirokého profilu [9]
a) ohyb velkym polomérem, b) ohyb malym polomérem
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2.3 Optické metody méreni

Zakladnim principem vSech optickych méficich systémU je fotogrammetrie.
Nazev fotogrammetrie vznikl slou¢enim slov fotografie a méreni. Jedna se o
védni obor, ktery se zabyva zpracovanim informaci z pofizenych
fotografickych snimkld. Metody Ize pouzit pro méfeni rovinnych ploch i
trojrozmérnych téles.

Ziskana data mohou podat informace o charakteristikach rliznych téles
(tvar, rozméry, poloha atd.), Ize jimi provadét rekonstrukce tvari neuplnych
téles, zkoumat pohyby a dynamické ucinky méfenych objektd, v geodézii se
pouziva kleteckému snimkovani zemského povrchu a vytvareni
topografickych map. V sou€asnosti ma metoda Siroké vyuZiti ve stavebnictvi
pro zaznamy a zaméfovani budov a také ve strojirenstvi. Ve strojirenské
praxi se jedna zejména o automobilovy prumysl, kde se s jeho pomoci méfi
tvarova presnost dill, tolerance montaze, €i deformace a napjatosti pfi
tvafeni nebo se jim hodnoti vlastnosti riznych materiald.

Jejich velkou vyhodou je, Zze se jedna o bezkontaktni metody, tudiz neni
zkoumany objekt silové ovliviiovan ani nijak neznehodnocovan a vyznamné
pomaha tam, kde je nutné méfit horké nebo Spatné pfistupné povrchy.
DalSim pozitivem je, Ze snimky lze pofidit pomérné snadno a rychle a
vyhodnoceni provést na kterémkoliv PC s pfislusnym softwarem.

V praxi existuje cela fada bezkontaktnich optickych meéficich systémi od
riznych vyrobcu. Jednim z nejznaméjSich vyrobcl je némecka firma GOM
(Gesselschaft fur optische Messtechnik, Braunschweig), mezi jejiz
nejznameéjsSi a v praxi nejpouzivanégjsi systémy patii ARAMIS, ARGUS a
PONTOS. O systému ARAMIS, ktery vyuziva naSe univerzita, bude
hovoreno i dale v experimentalni ¢asti této diplomové prace. [12, 13, 14, 15,
16, 17]

2.3.1 Rozdéleni fotogrammetrie

Metody fotogrammetrie vyuziva mnoho obortl lidské €innosti, proto i kritérii,
podle kterych je Ize rozdélit, je velké mnoZstvi. Nejzakladné&jsi déleni metod

fotogrammetrie je znazornéno v Tab. 4.

25



7 TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Katedra Strojirenské technologie
&/ Fakultastro Diplomova prace

Tab. 4: Rozdéleni metod fotogrammetrie

Metody fotogrammetrie

Kritérium Druh Specifikace
Vesmirna Dalekohledy a satelity, h>200 km
Letecka Letadla, h>300 m
Misto pofizeni
Pozemni Zemsky povrch, h<300 m
a vzdalenost
Blizka Zemsky povrch, h<<300 m
Makro Makroskopické zabéry
1 snimek Pro rovinné soufadnice
Pocet snimkd | 2 snimky (stereo fotogrammetrie)
Vice snimku Mé&reni vice parametru

Na méficim stole | Grafické vyhodnocovani (do r. 1930)

Analogova Opticko-mech. vyhodn. (do r. 1980)
Styl pofizeni a | Analyticka Pocitatové vyhodnoceni
vyhodnoceni | Digitalni Pocitacové vyhodnoceni (soucas.)

Videogrammetrie | Pouziti videokamer

Liniova Vyhodnocovani pomoci pfimek
Real time Snimani a hodnoceni v realném
Casova Zase
dostupnost Offline Sekvenéni snimkovani
Online Simultanni snimkovani

2.3.1.1 Aramis
Aramis je bezkontaktni opticky systém od firmy GOM (Obr. 14), ktery se

pouziva zejména ke zjiStovani 3D deformaci téles. Systém vyuZiva dvou
CCD (Charge-Coupled Device) kamer, které dohromady vytvareji prostorovy
obraz. Vystupem z Aramisu je barevna mapa rozlozeni deformaci na
zatéZovaném objektu. ZatéZovani vzorku mize byt statické, ale i dynamickeé.
Snimkovani mulze probihat v nastavenych pravidelnych ¢asovych
intervalech, nebo muze byt ovladano externim signalem z trigger boxu a jeho

maximalni rychlost mize byt az 4000 snimku za sekundu. Trigger box je
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hardwarové zafizeni pfipojené k systému Aramis, které zaznamenava,
synchronizuje a vyhodnocuje pfichozi signaly z obou CCD kamer.

Pfed samotnym zacatkem méreni je tfeba definovat pracovni prostor,

Obr. 2.14: Systém Aramis vcetné trigger boxu a PC [14]

ktery zavisi pfedevsim na velikosti zkoumaného vzorku (od 1 mm az do 1000
mm). Pracovni prostor se definuje kalibraci pomoci kalibraénich desticek,
které na sobé& maiji specifické body. Dale je potfeba na zkoumaném vzorku
vytvofit tzv. pattern, coz je kontrastni vzor, ktery tvofi malé Cerné tecky
nahodile rozptylené na bilém podkladu (Obr. 15). Pattern se na povrch
vzorku stfika sprejem. [12, 13, 14, 15, 16, 17]

Vypoclet probiha tak, Ze software rozdéli zkoumany obraz na fazetky o
pfedem dané velikosti a pfifadi jim stupné Sedi. Fazetky se zaroven
prekryvaji a béhem deformace se méni jejich poloha na kazdém vytvofeném
snimku. Ze sledu po sobé jdoucich snimku systém vypodte prostorové
soufadnice bodu lezicich na povrchu objektu.

Obr. 2.15: Kalibraéni desticka a vzhled patternu [14]
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Aramis se pouziva ve strojirenstvi pro rizné aplikace, ale nejvétsi
vyznam ziskal pfi zkoumani deformaci. Jedna se zejména o hlavni a vedlejSi
deformace, nebo 0 zménu tloustky zkoumaného vzorku. Dale ma vyznam pfi
optimalizaci technologickych procesu tvareni (porovnani deformace s FLC
kfivkou), slouzi k lepSimu pochopeni chovani materialu a ke zkoumani
novych materialQ, uziva se pfi vypoctech stability, pfi dimenzovani soucasti
atd.

Hlavnimi pfednostmi systému jsou jeho malé rozméry a tudiz dobra
mobilita a flexibilita. Dale je to Siroky rozsah méfreni deformaci (uz od 0,05%),
jednoducha a rychla priprava vzorkll a také prehledné grafické znazornéni
vysledka. [12, 13, 14, 15, 16, 17]

2.3.1.2 Argus
Systém Argus (Obr. 2.16) patfi mezi optické bezkontakini systémy pro

méreni prostorovych deformaci. Jedna se o zafizeni, které bylo vyvinuto pro
lisovny automobilky Renault a v soucCasnosti ho vyuzZiva vétSina jejich
dodavatelu i dalSich spole¢nosti po celém svété. Oproti systému Aramis
pouziva Argus pouze jednu CCD kameru, ktera ale neni staticka a pfi méfeni
se okolo vzorku pohybuje. Prostorovy obraz je poté slozen z nékolika
snimku, které jsou pofizeny z rliznych stran. Argus nemusi oproti Aramisu
snimat vzorek nepfetrzité béhem celého méfeni, ale staCi mu pocatecni a

koncovy stav, ze kterych provede vyhodnoceni.

Obr. 2.16: Bezkontaktni opticky mérici systém Argus [16]
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Pred vlastnim snimanim je potfeba vytvofit na povrchu zkoumaného
vzorku deformacni sit, ktera musi mit na rozdil od systému Aramis
pravidelné usporadani. Sit se vytvafi elektrochemickym leptanim
rovnomeérné sité bodl o velmi malé tloustce a vzdalenost mezi jednotlivymi
body je od 1 do 6 mm v zavislosti na velikosti zkoumaného vzorku. Poté, co
se vytvori deformacni sit, je tfeba systém kalibrovat. Kalibrace se provede
pomoci kalibracnich kamen(, na kterych jsou specifické body (Obr. 2.17).
Kameny se rozmisti podél vzorku a je vytvofen pocCateCni snimek
nezdeformovaného vzorku. Nasledné mulze probéhnout zatéZzovani, kdy se
deformacni sit deformuje zaroven se vzorkem a po skonceni cyklu se vytvori
kone¢ny snimek. Na zakladé zmén rozmérl a posuvl jednotlivych bodu
deformacni sité se mezi pocateCnim a koncovym stavem pomoci softwaru
vyhodnoti celé méfeni. [12, 13, 14, 15, 16, 17]

Obr. 2.17: Téleso s nanesenou deformacni siti a kalibracni kameny [16]

Systém Argus se v praxi vyuziva pfevazné v automobilovém pramysiu,
kde slouzi ke zkoumani tvorby deformaci pfi procesech tvafeni. Dale je ho
mozné vyuzit pfi zkoumani novych material(, pfi optimalizaci rozméru
tvarecich nastroju, nebo pfi odladéni lisovacich technologii.

Mezi hlavni pfednosti systému patfi Siroky rozsah méfeni deformaci (od
0,5% az po nékolik stovek %) a jeho vysoka presnost. DalSi vyhodou je
snimkovani pomérné rozmeérnych téles od desitek mm az po nékolik m.
Vyborna je také jeho flexibilita, mobilita a pfehledna a rychla analyza
vysledka. [12, 13, 14, 15, 16, 17]
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2.3.1.3 Pontos

Systém Pontos (Obr. 2.18) se fadi do bezkontaktnich optickych 3D méficich
systému urCenych pfedevsim pro méfeni deformaci, které vyuzivaji principt
fotogrammetrie. Systém Pontos vyuziva podobné jako Aramis dvou
snimacich kamer, které jsou synchronizovany na snimani ve stereo rezimu.
Prostorovy obraz je nasledné vytvoren softwarem pomoci optické triangulace
(trigonometricky vypocet).

Mé&reni probiha tak, Zze se vzorek umisti pfed staticky ulozeny méfici
systém a opatfi se soustavou optickych bodu. Tyto body jsou nazyvany téz
retro znaCky a jejich funkce je stejna jako deformacni textura u systém
Aramis a Argus. PocCet bodl neni nijak omezen a na méfeny predmét jsou
vétinou pfilepeny nebo pfipevnény pomoci magnetu. Posunem a deformaci
téchto bodu se urCuje zména polohy a vytvafi se trojrozmérny obraz. Dale se
musi cely systém prfesné a peclivé nastavit, coz spocCiva ve stanoveni
optimalni vzdalenosti kamer od méfeného vzorku, nastaveni spravného uhlu
natoCeni kamer, zaostfeni, nastaveni clon a kalibrace kamer. Kalibrace se u
systému Pontos provadi pomoci kalibraéniho kfize, na kterém je umistén
konkrétni po€et kddovanych bodl s pfesné stanovenou geometrickou pozici.
Po provedeni veskerych nastaveni mize probéhnout vlastni snimani objektu.

Pontos se vyuziva prfedevSim v automobilovém a leteckém prumyslu
k méfeni deformaci, vibraci, tuhosti téles nebo ke snimani pohybu. Je jim

mozné analyzovat dynamické chovani objektl a zjistit hodnoty nékterych

Obr. 2.18: Bezkontaktni opticky mérici systém Pontos [15]

kinematickych veli€in jako je posuv, rychlost a zrychleni. Toho se vyuziva
napfiklad pfi crash testech. Dale slouzi pro zkoumani materiald a méreni

creepu u viskoelastickych materiald.
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Velkou vyhodou tohoto systému je schopnost snimat velké mnozstvi
méficich bodu, coz je vhodné zejména pro dynamické ulohy. DalSim
pfinosem je nizka naroCnost na mérfeni vibraci, protoZze neni potfeba na
mérfeny objekt upevnovat zadna Cidla. Vyhodné je také, ze je mozné systém
diky jeho mobilité a flexibilité upevnit i v aerodynamickém tunelu. Vysledky
méreni jsou graficky pfehledné a Ize z nich vygenerovat protokolovy zaznam.
[12, 13, 14, 15, 16, 17]

2.4 Materialové zkousky

Béhem tvarfeni za studena, vCetné ohybani, prochazi material mnoha stavy
napjatosti. Jedna se zejména o pfechod od jednoosého tahu, pfes smyk az
po viceosou napjatost a jejich rizné kombinace. Diky tomu byla vytvofena
cela fada laboratornich zkousek, které jsou schopné urcit jak mechanicke,
Pomoci téchto zkouSek je mozné eliminovat fadu problémua vzniklych pfi
zpracovani materialu, nebo pfi jeho funkci a uSetfit tak nemalé Casové a
financni prostfedky. [12, 14, 16, 17, 18]

2.4.1 Zkousky mechanické

Jedna se o normalizované zkousky, které se pouZivaji ke zjiStovani
zakladnich mechanickych vlastnosti materiald. Do zakladnich mechanickych
zkouSek se fadi predevSim zkousSka tahem, zkouSka tlakova (péchovaci),
zkouska ohybem, stfihem a krutem. Tyto zkouSky dostatecné pFesné
charakterizuji mechanické chovani materiald a diky tomu maji v
technickeé praxi své nezastupitelné misto. V této diplomové praci byla pro
zjisténi mechanickych vlastnosti pouzita pouze staticka zkouska tahem. Tato
zkouska poslouzila také k urCeni anizotropie, modulu pruznosti a kfivek

zpevnéni zkoumaného materialu. [12, 14, 16, 17, 18]
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2.4.1.1 Staticka zkouska tahem

Pomoci zkousky tahem Ize ziskat velmi dulezité pevnostni udaje testovaného
materialu, mezi které patfi zejména mez pevnosti, mez kluzu a taznost. Je to
zakladni mechanicka zkouSka, ktera je normalizovana podle normy
CSN EN ISO 6892-1. Norma presné& udava podminky, pfi kterych je zkouska
provadéna. Jedna se predevsSim o teplotné — rychlostni parametry a popis
geometrie a rozmérd zkuSebnich téles. Zkusebni télesa (tycky) maji vétSinou
kruhovy nebo obdélnikovy prifez a jejich délky jsou 50, 80, nebo 100 mm
(Obr. 2.19). V této praci jsou pouzity vyhradné vzorky s obdélnikovym
prufezem, které se vyrabi stfihanim z tabuli plechu.

TyCka se pfi testovani upina mezi dvé cCelisti trhaciho stroje, kde je
jedna cCelist pevna a druha pohybliva a navic je opatfena tenzometrickym
snimaem pro méfeni zatizeni. Vzorek je tak umistén v ose zafizeni, coz
zajisti, ze bude namahan Cisté osovym tahem. S rostoucim zatizenim se
zvétSuje i hodnota deformace a tyCka se tak prodluzuje az do jejiho uplného
poruSeni, kdy zkouska koncCi. Béhem zkouSky jsou snimany pouze dvé
veliCiny. Jedna se o zatizeni F méfené tenzometrickym snimacem a velikost
prodlouzeni AL zaznamenané pfilozenym pratahomérem. Vystupem ze

statické zkousky tahem jsou tahové diagramy. [12, 14, 16, 17, 18]

Obr. 2.19: Trhaci zafizeni a zkuSebni vzorky [14]
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Vyhodnoceni zkousky:

Z naméfenych hodnot sily F a prodlouzeni AL je mozné sestrojit grafickou
zavislost (F- AL), ktera se nazyva pracovni diagram. Tento diagram ovSem
nebere v uvahu prifez zkusebniho vzorku a nebylo by tak mozné porovnavat
mezi sebou vzorky o rizném prafezu. Hodnoty z pracovniho diagramu se tim
padem musi prepocitat na smluvni hodnoty a ty dale na skutecné hodnoty.
Z téchto hodnot je mozné sestrojit smluvni a skuteény tahovy diagram.

Z tahové zkousky muzeme tedy urcit tyto zakladni smluvni veli€iny:

» Smluvni napéti R [MPa]: je pomér mezi zatézujici silou F [N] a

ptvodni plochou prafezu So [mm?]

R=— (1)

» Mez kluzu Re [MPa]: je pomér mezi zatézujici silou na mezi
kluzu Fe [N] a pavodni plochou prifezu S, [mm?], pouziva se u
material( s vyraznou mezi kluzu (napf. deformacné vystarlé materialy)

Fe

R, =—
e SO

(2)

> Nevyrazna mez kluzu Ry, [MPa]: jedna se o pomér mezi silou Fpo 2
odpovidajici absolutni deformaci AL = 0,2% (¢ = 0,002) [N] a pGvodni
plochou priifezu Sy [mm?], pouZiva se u materialti s nevyraznou mezi

kluzu, kde se tato hodnota téZko stanovuje (napf. hlubokotazné oceli)

Fyo,2

Rpo2 = 5, 3)

» Mez pevnosti Ryn [MPa]: je pomér mezi maximalni zatéZujici silou
Fmax [N] @ pivodni plochou prafezu So [mm?]

Fmax

R =
m SO

(4)
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» Pomeérné prodlouzeni ¢ [-]: je pomér mezi prodlouZzenim zkusebni
tyCky AL [mm] a jeji poCatecni délky Lo [mm]
AL

Tl

» Taznost A, [%]: jedna se o maximalni pomé&rné prodlouzeni € [-]

&

()

vyjadfené v procentech

AL
A, =—-100 (6)
Ly

» Kontrakce (zUzeni) prarezu Z [%)]: je pomé&r mezi zUZzenym prUfezem
tycky po pretrzeni AS [mm?] ku podateénimu prafezu S, [mm?,
vyjadieny v procentech

AS
7 =—-100 @)
So

Pfi velkych deformacich je ovSem potfeba urcit také skuteéné veli€iny napéti
o a deformace ¢. Ty se vypocCtou podobné jako smluvni veli€iny, jen s tim
rozdilem, Zze se zde sila nevztahuje k pocateCnimu prafezu, ale

k okamzitému. Skute€¢né hodnoty se tedy vypoctou:

» Skutec¢né napéti o [MPa]: jedna se o skuteCné napéti, které je
vztazeno na aktualni prafez

oc=R-(1+¢) (8)

» Skuteéna deformace ¢ [-]: jedna se o skuteCnou deformaci, ktera je

prepoctena na aktualni prufez

p=mn1+¢) 9)

Smluvni diagram R - ¢ postacuje v pfipadé malych deformaci, kdy zmény
prufezu zkuSebniho télesa jsou malé. PFi vétSich deformacich se vyuziva
skuteCného diagramu o - ¢, kterému se téz fika kfivka zpevnéni. Platnost

uvedenych vztaht pro vypolet 0 a @ je do meze pevnosti Ry, proto se
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skute¢ny diagram vykresluje také pouze do meze pevnosti. Na Obr. 2.20 jsou

pro nazornost zobrazeny smluvni i skute¢ny diagram v jednom. [14, 16, 18]

R, o

[MPa] Skuteény diagram

N Smluvni diagram

homogenni ¢ast diagramu | nehomogenni ¢ast diagramu

plati zikon zachovani objemu | neplati zakon zachovani objemu

g, ¢ [
Obr. 2.20: Smluvni a skutecny tahovy diagram [14]

Aproximace tahové zkousky:

Aproximace se u zkousky tahem provadi ke zjisténi dulezitych materialovych
konstant. Jedna se pfedevSim o modul monoténniho zpevnéni C [MPa] a
dale exponent deformacniho zpevnéni n [-]. Modul monoténniho zpevnéni
predstavuje velikost deformacniho odporu a exponent deformaéniho
zpevnéni vyjadfuje schopnost materialu k plastickym deformacim (€im vétsi
hodnota, tim tvarngjsi). Tyto konstanty maji podstatny vyznam v oblasti
numerickych simulaci tvareciho procesu, kde se vyuziji jako jedny ze
vstupnich parametrd popisujicich chovani materialu.

Existuje nékolik zplsobl aproximace, které se provadi podle
prislusnych  norem. NejbéznéjSi zpusob aproximace je podle
CSN ISO 120 75, kde je rozsah aproximace od hodnoty pietvofeni ¢ = 0,05
az do meze pevnosti pfislusného materialu. Tato metoda je vhodna pro
vSechny ocelové materialy. Druhym nejbéznéjSim zplusobem je aproximace
dle EN 10 130, kde je dany rozsah pretvofeni od ¢ =0,1 do ¢ =0,2. Pro
vypocet prubéhu aproximaci se pouziva regresni mocninna funkce. U vSech
zpusobl se muze aproximovat pouze do meze pevnosti, protoze po

pfekroCeni této meze se stava proces nestabilni. [14, 16, 17, 18]
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Aproximace skuteCnych kfivek v oblasti rozvinutych plastickych
deformaci se pocitaji nejCastéji podle Swifta nebo podle Swift -
Kruplowského:

» Metoda podle Swifta (Obr. 2.21): pouziva se pro vSechny ocelové

materialy
o=C-@" (10) o
o =0(p)

Obr. 2.21: Aproximace krivky zpevnéni podle Swifta [17]

» Metoda podle Swift — Kruplowského (Obr. 2.22): podobna metoda, jen
je kfivka zpevnéni posunuta o hodnotu @, a je schopna popsat

pfesnéji deformacni chovani materialu v SirSi oblasti

—

K2 @
Obr. 2.22: Aproximace kiivky zpevnéni podle Swift — Kruplowského [17]

og=C-(py+ )" (11) 0]

2.4.1.2 Anizotropie mechanickych vlastnosti

Anizotropie je definovana jako nestejnomérnost mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti v riznych smérech soufadného systému, ktera je zpusobena
rozdilnou vzdalenosti atomu v rlznych krystalografickych rovinach. V praxi
se osa x udava ve sméru valcovani a znaci se jako smér 0°, dalSi vzorky se
pak odebiraji ve smérech 45° a 90° vici této ose (Obr. 2.23). PFi€inou vzniku
anizotropie je pfitomnost strukturni a krystalografické textury, které ovliviuji
geometrické a krystalografické usporadani struktury materialu. Tyto textury
se objevuji po tvareni za tepla, odlévani Ci tepelném zpracovani. Anizotropie

mechanickych vlastnosti je dllezity materialovy parametr, ktery slouzi jako
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A

jedna ze vstupnich hodnot pro numerické simulace. Pfi zkoumani plechl se

anizotropie rozliSuje na normalovou a plosnou. [14, 16, 17, 18]

podélny vzorek, r0

4

vzorek ve smeru 45 deg Sl Ve ploind anizotropie
anizotropie( r ) (Ar)

pricny vzorek
r90 |

smér valcovani

Obr. 2.23: Orientace odebiranych vzorka vici sméru valcovani [16]

a) Normalova anizotropie

Normalova anizotropie se zkouma ve sméru tloustky vzorku a ur€uje se u ni
jeji stfedni hodnota rs. Hodnota normalové anizotropie vypovida, jak hodné
se material deformuje ve sméru Sifky oproti sméru jeho tloustky. Kdyz je
rs > 1, tak je material vhodny napfiklad pro hluboké tazeni, protoze je odolny
vu€i zmensSeni jeho tloustky a je-li naopak rs < 1 dochazi rychle k jeho
ztenCeni. Metodika a podminky meéfeni jsou uvedeny v normé
CSN ISO 10113. Experimentalné bylo zjist&no, e ocelové vzorky odebrané
pod uhlem 45° ke sméru valcovani maji nejmensi hodnotu normalové
anizotropie a naopak vzorky, které byly odebrany kolmo na smér valcovani,
dosahuji nejvyssich hodnot. Plati tedy zavislost rgg > rop > rs5. Normalova
anizotropie pro jednotlivé sméry se vypocte podle vztahu (12) a jeji stfedni
hodnota podle vztahu (13). [14, 16, 17, 18]

Pp lnb£
0
Trno 5° o0y —m — = 7 (12)
@A T g ke
I'b
1
s = Z (ro + 27"45 + Tgo) (13)
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Kde je:

b - konec€na Sitka vzorku [mm]

bo - pocatecni Sitka vzorku [mm]

| - kone€na méfena délka vzorku [mm]

lo - poCatecni méfena délka vzorku [mm]

ro - hodnota normalové anizotropie ve sméru 0°
r4s - hodnota normalové anizotropie ve sméru 45°
reo - hodnota normalové anizotropie ve sméru 90°
@y - deformace ve sméru Sitky [-]

@s - deformace ve sméru tloustky [-]

b) PloSna anizotropie

PloSna anizotropie se zkouma v roviné vzorku a urCuje se u ni soucinitel
ploSné anizotropie znacici se Ar. Pfi ploSném tvareni ovliviiuje zejména
technologii hlubokého tazeni, protoze ma za nasledek vznik cipatosti a proto
je vyhodné, aby jeji hodnota byla co nejmensi. Pfi praktickych experimentech
bylo dokazano, Ze pokud je Ar > 0, tak se cipatost objevuje ve smérech 0° a
90° vaci smeéru valcovani. Naopak, kdyz je Ar < 0, tak se cipy vytvari ve 45°
vuci sméru valcovani a pokud by bylo Ar = 0, tak k cipatosti vibec nedojde.
Soucinitel ploSné anizotropie se vypocita podle vztahu (14) a je tedy ziejmé,
Ze k jeho urCeni je potfeba znat hodnoty normaloveé anizotropie v jednotlivych
smérech. [14, 16, 17, 18]

1
AT = E (TO - 2 ) 7"45 + 7'90) (14)

2.4.2 Zkousky technologické

Opét se jedna o normalizované zkousky, které hodnoti pouze zpracovatelské
vlastnosti materiall. Technologickych zkouSek existuje velké mnozstvi,
zejmeéna podle velkého poctu technologii, které maji tyto zkousky zastupovat.
Mezi nejzakladnéjsi patfi napfiklad zkouSka hloubeni dle Erichsena, zkouska
lamavosti, krouceni dratu, zkouSka rozSifovanim otvoru nebo zkouska

hydrostatickym vypinanim (tzv. bulge test). Technologické zkou$ky udavaji
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pouze urcCitou pfedstavu o chovani materialu b€hem zpracovatelské operace
nebo po ni, a proto je tfeba jejich vysledky porovnavat sjiz znamymi
poznatky. V této diplomové praci byla pro ur€eni technologickych vlastnosti

pouzita zkouska hydrostatickym vypinanim. [14, 16, 17, 19, 20]

2.4.2.1 Bulge test
Bulge test (Obr. 2.24), neboli zkousSka hydrostatickym vypinanim, je

technologicka zkouska, u které je mozné pozorovat chovani materialu pfi
dvouosé napjatosti. Tato zkouska je vhodna pro plosné vzorky, zejména pro
tenké plechy. Vysledky zkousky udavaji dlilezité materialové konstanty, které
jsou potfebné jako vstupni data do vypoctového modelu pro numerické

simulace.

Horni pfidrzovac

Plech

Spodni pridrzovac

Obr. 2.24: Orientace odebiranych vzorkt vic¢i sméru valcovani

ZkouSka hydrostatickym vypinanim se provadi prevazné pfi pokojove
teploté a dosahuje se pfi ni vysSSich hodnot napéti nez pfi statické zkousce
tahem. Podstata zkousky je zaloZena na vyboulovani plechu pomoci tlaku
kapaliny pUsobici na jedné strané vzorku. Jako ¢inna kapalina se nejCastéji
pouziva mineralni olej. Zkoumany vzorek je uchycen mezi horni a dolni
taznici, kde ve spodni Casti pusobi na plech tlak oleje. Je dUlezité, aby
upinaci sila mezi obéma taznicemi byla natolik velka, aby nedovolila Uniku

pusobici kapaliny ani proklouznuti vzorku. Se stale se zvySujicim tlakem
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kapaliny se zvétSuje i vybouleni plechu a tim padem také o0; a 0,. Obé
napéti jsou az do poruSeni vzorku v rovnovaze s pusobicim tlakem kapaliny

a daji se vypocitat pomoci Laplaceovy rovnice rovnovahy. [14, 16, 17, 19, 20]

o, 02D as)
R, 'R, ¢

Kde je:

01, 02 — hlavni napéti [MPa]

R1, R2 — poloméry zakfiveni [mm]
p — tlak pUsobici kapaliny [MPa]

t — aktualni tloustka vzorku [mm]

Pro kruhovou taznici jsou napéti o1, 0, a poloméry zakfiveni Ri, R, totozné,

proto |ze rovnici zjednodusit na tvar:
= — (16)

UrCeni velikosti deformaci Ize provést vypoltem, ale s urCitymi
zjednodusujicimi predpoklady, které vnasi zna¢nou chybu. Je tedy vyhodné

pouzit opticky méfici systém — napfiklad Aramis (Obr. 2.25).

Skenovaci kamery

Transparentni sklo

Horni pfidrzovaé

Plech

Spodni pfidrzovac

Obr. 2.25: Orientace odebiranych vzorka vici sméru valcovani
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Systém Aramis je schopen kontinualné sledovat cely povrch tvafeného
vzorku a provedeny vypoCet neni zatizen pfiliS velkou chybou. Jedinou
nevyhodou je, Ze se musi soustava kamer chranit pfed proudem kapaliny,
ktera vytryskne pfi poruseni vzorku. To lze zajistit pouzitim ochranného skla
umisténého pred objektivy.

Jestlize jiz jsou znamy velikosti deformaci, je mozné pomoci
nasledujicich vztahd vypoditat intenzitu napéti o, intenzitu pretvoreni ¢; a

aktualni tloustku plechu t.

2v/3

Qi = x /12 + ple2 + @32 17)
* R
ai=01=02=p (18)
2t
t = to * e(p3 (19)

Kde:

@i - intenzita pretvoreni [-]

P1, O2, @3 - skutené pretvoreni [-]
O; - intenzita napéti [MPa]

01, 02 - napéti pretvoreni [MPa]

p - tlak [MPa]

R - polomér zakfiveni [mm]

t - tloustka plechu [mm]

to - poCatecni tloustka plechu [mm]

Hydraulickou zkousSku vyboulovanim Ize wuplatnit pfi zkouSeni
tvafitelnosti materiall, tvorbé kfivek zpevnéni nebo pfi kontrole kvality
pfichoziho materialu ve vyrobnich zavodech. Metoda je pomérné jednoducha

na zpracovani dat a dosahuje pfesnych vysledku. [14, 16, 17, 19, 20]
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2.5 Diagram meznich pretvoreni

Diagram meznich pretvofeni FLD (forming limit diagram) se v praxi pouziva
pro posouzeni lisovatelnosti a tvafitelnosti tenkych ocelovych plechud. Pri
tvareni plechl se v materialu mohou vyskytnout rizné stavy napjatosti, které
je nutné respektovat. Tyto stavy napjatosti je mozné zobrazit ve formé
diagramu FLD, kde hranici grafu tvofi tzv. kfivka meznich pFetvofeni FLC
(forming limite curve). KurCeni FLC je potfeba ziskat mnozstvi hodnot
meznich pFetvofeni v rozsahu pfislusnych stavi. Kfivka meznich pretvofeni

reprezentuje mezni stav bezpecného lisovani daného materialu. Nachazi-li

Oblast nepfipustnych
deformaci

0,3 \
Pasmo meznich
0.2 pretvofeni

Major strain o, [-]

T T T T T T T T 1

—— .
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0.2 0,3 0.4 0,5
Minor strain o, [-]

Obr. 2.26: FLD diagram s vyzna¢enymi oblastmi lisovani

se nami pozorované body pod hranici kfivky meznich pretvofeni, tak je
lisovatelnost zaru€ena. Lezi-li body nad touto kfivkou, dojde pfi lisovani ke
vzniku vad a poru$eni materialu (Obr. 2.26). FLD diagram lze tedy popsat
jako ,mapu plasticity“ testovaného materialu. [13, 21, 22, 23]

Dfive se diagramy meznich pfetvofeni konstruovaly v soufadnicich
My — @ik, Kde my je oznaCovan jako ukazatel stavu napjatosti a @i je kriticka
intenzita pretvoreni. Jedna se vSak o ponékud nevyhodnou metodu kvuli jeji
slozitosti na nalezeni obou soufadnic. Pomoci vztaht (20) a (21) je mozné

My a @ik vypocitat:
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Mmg = — (20)

V2
Oik = ?\/(%k — 021)% + (@21, — P31)?* + (P3x — P1x)? (21)

Kde:

01, 02, 03 — hlavni normalova napéti v roviné plechu [MPa]
@1k, P2k, Q3 — kriticka logaritmicka pretvoreni [-]

ms — ukazatel stavu napjatosti [-]

me — ukazatel stavu pretvoreni [-]

@ik — kriticka intenzita pretvoreni [-]

VyhodnéjSi ke zkonstruovani diagramu je pouzit pfimo namérené
hodnoty kritickych hlavnich normalovych pfetvofeni @i« a @2, pfi danych
stavech napjatosti. Jedna se tedy o zavislost nejvétsiho hlavniho pretvoreni
@1 (major strain) a vedlejSiho pretvofeni ¢, (minor strain). Stavy pretvoreni
v jednotlivych mistech vtomto pfipadé charakterizuje ukazatel stavu

pfetvofeni my, [-].

_¢
@1

mg, (22)

Diagramy meznich pretvofeni se daji ur€it budto pocetnimi metodami,
které jsou zatizeny urCitou chybou, nebo je Ize sestrojit pomoci vysledku
z experimentu. Experimentalni metody jsou z praxe dostateCné ovéreny a lze
jimi dosahnout pomérné jednoduse uspokojujicich vysledkl. Zvlasté vhodnou
metodou se ukazuje Nakazima test (vypinani tvarovych pfistfih( polokulovym
taznikem). [13, 21, 22, 23]
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2.5.1 Konstrukce FLD pomoci poc¢etnich metod

Procesy tvareni a tudiz i konstrukci diagramd meznich pFetvorfeni
provazi fada aspektl, které zasadné ovliviuji jejich vysledky. Jedna se
pfedevSim o procesy tfeni, tloustku plechu, historii tvafeni nebo tepelné
zpracovani, které vypocet znacné komplikuji a omezuji. Proto pocetni
metody vyuzivaji celou fadu zjednoduS$ujicich pFfedpokladu, které ovSem
vnasi do vysledku velkou chybu a tim se vypocCet zna¢né vzdaluje od reality.
Z téchto dlvodu se v soucasnosti pro zjisténi diagrami meznich pFetvoreni
pouzivaji vyhradné metody zaloZzené na experimentalnich méfenich. [13, 21,
22, 23]

2.5.2 Konstrukce FLD pomoci experimentalnich metod

Ke zjisténi diagraml meznich pFetvoreni experimentalnim zpisobem je
potfeba vyuzivat laboratornich podminek se sofistikovanym pfistrojovym
vybavenim. Pfi experimentech se musi naméfit mnozstvi dvojic hodnot
meznich pretvofeni @ a @ik, které odpovidaji meznim stavim v rozsahu
stavl pretvofeni mye(-0,5;1). V sou€asnosti se ke zjiStovani FLD
experimentalnim zplsobem pouziva fada laboratornich zkousek, které jsou

strucné charakterizovany nize:

» Zkouska tahem tyCi opatfenych riznymi vruby: jedna se o modelovani
stavl pretvofeni za pomoci vrubl rlznych tvar( vytvofenych na
zkouSenych télesech, provadi se na trhacim stroji a pfiprava je
pomérné jednoducha, nevyhodou je, Ze vysledky zkousky se daji

pouZzit pouze pro konstrukci levé strany diagramu

» ZkouSka hydrostaticka s kruhovou i eliptickou taZnici: pomoci
eliptickych taznic s rdznou velikosti jejich hlavnich os je mozné
simulovat ruzné stavy pretvofeni, zkouska je znacné& naroCna na

laboratorni vybaveni a jeji vyuZiti je pouze pro pravou stranu diagramu

» ZkouSka hloubenim plechu tazniky rlznych polomérda: zkouSka

zalozena na modelovani riznych stavl napjatosti pomoci taznikd o
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riznych polomérech, pfi testu je potfeba nékolika tvarové odliSnych

nastroju a vyuZitelnost vysledku je pouze pro pravou stranu diagramu

Zkouska vypinani tvarovych nastfih polokulovym taznikem
(Nakazima test): jedna se patrné o nejvyhodnéjSi zkouSku pro
simulovani stavu pretvofeni, diky tvarovym nastfihm je metoda
schopna sledovat cely interval stavl pretvofeni (Obr. 2.27), vzorky
jsou kruhové s vystfizenymi kruhovymi segmenty konstantniho

poloméru a pro jejich vyrobu postacCi pouze jeden nastroj, zkouska se

I Tvarvzorku  g7-

=4
0.6 _E Tvar vzorku
1 ¥  Tvarvzorku
054 =
W =
\ns o4
] i ¢Qn"
0,3 Qd
o
Il
0,24 §
A4
T T T T T T T T T T T T T T T 1
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 02 03 0.4 05

Minor strain o, [-]
Obr. 2.27: FLD diagram vytvofeny z Nakazima testu
mulze s vyhodou kombinovat s optickymi méficimi systémy a v praxi
se pouziva zejména pro svou jednoduchost a pfesnost vysledkd [13,
21, 22, 23]

2.6 Numerické simulace

Numerické simulace jiz nékolik let vyrazné zasahuji do mnohych odveétvi

lidské Cinnosti. Lze se s nimi setkat v meteorologii, geologii, |ékarstvi,

stavebnictvi, fizeni lidskych zdroju a ve velké mife také ve strojirenstvi.

V technické praxi se pomoci simulaci feSi mechanické a pevnostni analyzy,
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technologické procesy, teplotni analyzy, zkoumani proudéni a obtékani atd.
Rapidni vyvoj tohoto nového védniho oboru umoznil zejména rozvoj
vypocetni techniky v 80. a 90. letech minulého stoleti.

PocitaCové simulace jiz nejsou dominantou pouze akademickych a
vyvojovych pracovist, ale stavaji se nepostradatelnym nastrojem v celé
primyslové praxi. Jejich hlavnimi vyhodami jsou podstatné zkraceni etapy
pFipravy vyroby, sniZeni vynaloZzenych finanénich nakladl na nastroje a
zhotoveni prototypu, efektivnéjSi vyuZziti materialovych vlastnosti, odhaleni a
eliminace chyb ve vyrobnim procesu, zlepSeni jakosti, zvySeni geometrickée
presnosti atd.

V oblasti ploSného tvareni pfinasi numerické simulace vyhodu zejména
v moznosti ovéfeni spravnosti navrhu tvarecich nastroju jesté pred jejich
samotnou vyrobou, kdy je mozné provadét jejich konstrukéni upravy na CAD
modelu, nikoliv na fyzickém nastroji. Dale je mozné pozorovat prabéh
operaci s moznosti zmény pocateCnich a okrajovych podminek. Jedna se
zejména o kontaktni, posuvové a rychlostni parametry.

Nelze vsak fici, Ze jsou simulace jedinou a nejlepSi metodou pfi vyvoji
nebo zdokonalovani vyrobku. Simulace se musi chapat jako pomucka pro
ziskani rychlych a orientaénich vysledkl, které ale bez nejnovéjSich
poznatkl a zkuSenosti nemusi mit oCekavany vysledek. NejvyznamnéjSim
faktorem ovliviiujicim vysledek simulace je bezesporu prfesnost vstupnich
dat. Jedna se predevSim o materialové veliCiny, specifikaci zatézovani,
teplotné-rychlostni parametry a v neposledni Ffadé také vybér co
nejvhodnéjsiho vypoctoveho algoritmu.

VétSina simulacnich program0 vyuziva pfi feSeni zadanych uloh
metodu koneénych prvkl (MKP). Tato metoda je v souCasné dobé
povazovana za nejvykonngjsi metodu matematického modelovani.

Pro potifeby primyslu byla vyvinuta cela fada simulaénich programd pro
rizné aplikace. Specialné pro ploSné tvareni se jedna zejména o software
PAMP STAMP 2G, PAMP-DieMaker, Deform 2D, MSC.MARC/MENTAT atd.
[14, 23, 24, 25, 26, 27]
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2.6.1 Metoda kone¢nych prvka (MKP)

V angli¢tiné je metoda oznaCovana jako FEM (finite element method).
Metoda vznikla jiz na pfelomu 50. a 60. let, ale k jejimu bouflivému rozvoji
doslo teprve nedavno s prudkym vyvojem vypocetni techniky. MKP vznikla
pro potieby vypocltl v inzenyrskych aplikacich, pfedevSim ve vojenstvi,
letectvi a kosmonautice a odtud se rozsifila do pramyslové praxe.

Princip metody koneénych prvka spociva v diskretizaci spojitého
kontinua do urcitého (kone¢ného) poctu prvkl. Jedna se o pomérné slozitou
numerickou metodu, ktera k feSeni vyuziva soustav diferencialnich rovnic s
mnoha konstantami, které plynou z okrajovych a pocateCnich podminek.
MKP je zaloZzena na deformaci a posuvu malych elementd tvoficich ploSnou
nebo prostorovou sit simulovaného télesa. Sit bodd musi byt dostate¢né
husta a rozprostfena tak, aby nevznikla zadna prazdna mista, ktera by
ovliviiovala kvalitu vypoctu. Elementy jsou nazyvany kone¢nymi prvky a maiji
tvar trojuhelnikd nebo C&tvercl, které jsou matematicky snadno popsatelné.
Na rozhranich elementll se nachazeji tzv. uzly, coz jsou body nesouci
informace o velikosti posuvu, které se aplikuji na cely deformovany element.

Vyhodou metody konecnych prvkl je, Ze umozniuje fesit i problémy na
télesa na jiné je aplikace MKP oproti analytickym metodam pomérné snadna
a rychla.

Nevyhodou MKP je pouze velky narok na vypocCetni vykon stanice,
kapacitu diskového pole a ¢as potfebny na vypocet. DalSim omezenim je, Ze
se vypoCet po jakékoliv zméné C¢Ci upravé nepfepocita, ale potfebuje

opakovani celého naro¢ného propoctu. [14, 23, 24, 25, 26, 27]

2.6.2 Materialové vypoctové modely

Pfi numerické simulaci ploSného tvafeni je vystupem grafické a pocetni
znazornéni deformacniho chovani materialu. Toto chovani lze definovat
zavedenim urCitych zjednoduSeni — podminek plasticity. Pro izotropni
materialy se nejCastéji pouziva podminek podle Tresca a metoda HMH

(Huber - von Mises - Hency) a pro anizotropické materialy se bézné vyuziva
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podminka dle Hilla (Hill 48 a Hill 90) a metoda dle Vegtera. Simulacni
softwary pro plosné tvareni vétSinou vyuzivaji zminéné modely dle Hilla a dle

Vegtera, popfipadé jejich modifikované varianty. [14, 20, 23]

2.6.2.1 Podminka plasticity dle Hilla

Hillova anizotropni podminka plasticity (23) je zakladnim modelem
kontinualni  teorie plasticity. Jedna se o matematické vyjadfeni
experimentalné stanovenych podminek plasticnosti, které se vyuziva v
numerickych simula¢nich softwarech pro plo$né tvareni. Koeficienty F, G, H,
L, M, N jsou koeficienty anizotropie vypocitané z normalovych anizotropii pro
jednotlivé sméry (0°, 45°, 90°).

2f(0i;) = F(0y — 0,)* + G(0, — 05)* + H(0, — 0,)* + 2L7Z, 9
+ 2M7tZ, 4+ 2Nt5, = 1

Vyhoda modelu je, Ze umoziuje pocitat se sméroveé zavislou anizotropii
plechu (Obr. 2.28) a jeho naro€nost na vypocet neni velika, tudiz je vypocet
proveden pomeérné rychle. Podminku je mozné pouzit pro vétSinu kovu,
polymery a dokonce nékteré kompozity. Pro uplnou specifikaci je potfeba
znat Younglv modul pruznosti E [MPa], Poissonovo ¢&islo u [-],
hustotu p [kg/m?], koeficienty normalové anizotropie (pro sméry valcovani
0°,45° a 90°) a prumérnou kfivku deformacniho zpevnéni z jednotlivych
sméru, ziskanou ze statické zkousky tahem. Nevyhodou je, Ze pfi velkych
nasledné ke znehodnoceni nebo ukonceni celého vypoctu. DalSi nevyhodou
je, ze podminka nezohledriuje Bauschingertv efekt a tak pfi kombinovanych

napétich vnasi do vypoctu znacnou chybu. [14, 20, 23]
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Obr. 2.28: Podminka plasticity dle HILLA a jeji zavislost na normalové anizotropii

2.6.2.2 Podminka plasticity dle Vegtera

Model plasticity dle Vegtera je vypocCtovy model, ktery se pouziva pfi
numerickych simulacich tvarecich procest. Model je vyhodny zejména diky
své vySSi pfesnosti oproti standartnim modelum Hill 48 a Hill 90. Podminka
dle Vegtera existuje ve dvou variantach, a to v zakladni a odleh&ené verzi.
Pfresnost vysledku je u obou verzi prakticky totozna, ale odlehena verze je

vyhodnéjsi diky potfeb& mensiho poctu vstupnich hodnot.

a) Vegter — zakladni varianta

Model Vegter tvofi elipsa zkonstruovana v soufadném sytému o; a
0, (Obr. 2.29). Pro vytvofeni zakladni varianty modelu je potfeba znat 4 fidici
body geometrie elipsy. Tyto body Ize ziskat provedenim a vyhodnocenim
mechanickych zkouSek. Jedna se o klasickou zkouSku tahem, plane strain
test, bulge test a shear test. Poté se vzniklé body prolozi normalami (smér
normaly v bodé 1 zavisi na koeficientech normalové anizotropie daného
materialu) a provede se interpolace pomoci Bézierovy kfivky. Prolozenim
bodl kfivkou vznikne obrazec reprezentujici zakladni variantu modelu
Vegter. [14, 20, 23]
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Obr. 2.29: Zakladni varianta modelu vegter s konstrukci normal a interpolaci
Bézierovou kfivkou, 1 — tahova zkou$ka, 2 - plane strain, 3 — bulge test,

4 — shear test

b) Vegter — odlehéena varianta (Vegter Lite)

Odleh€ena varianta modelu Vegter (Obr 2.30) je podobna zakladni verzi,
s tim rozdilem, Ze pro zkonstruovani elipsy je tfeba znat pouze 3 body. Tim
padem staci i méné zkouSek, a to pouze zkouska tahem (2 body) a Bulge
test (1 bod). Vystupem jsou body zanesené do soufadnic o; a 0, které se
opét prolozi normalami. Interpolace zjisténych bodl se v odleh&ené varianté
Vegter provede pomoci Nurb kfivky. Tato kfivka neprochazi pfimo body, ale
poloha bodu fidi jeji tvar. Zplosténi €asti kfivky urcuje vahovy vektor. [14, 20,
23]

A
e

Obr. 2.30: Odlehéena varianta modelu Vegter s interpolaci Nurb kfivkou a

zobrazenim vahového faktoru, 1 — tahova zkouska, 3 — bulge test
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3 Experimentalni ¢ast

Hlavnim cilem experimentalni Casti této diplomové prace je vyhodnoceni
vlivu matematického modelu na presnost vypocCtu numerické simulace
odpruzeni pfi ohybani tenkého plechu z korozivzdorné oceli DIN 1.4301.
Realizace samotné simulace je provedena simulacnim
softwarem PAM STAMP 2G. Porovnavaji se zde dva vypocCtové modely fidici
se anizotropnimi podminkami plasticity (kap. 2.6.2). Jedna se o modely:

» HILL 48 sizotropnim zpevnénim materialu: zpevnéni definovano

kfivkou zpevnéni z tahové zkousky
» HILL 48 s kinematickym zpevnénim materialu (YOSHIDA model):

zpevnéni je definovano hystereznimi smyckami z cyklické zkousky

Dalsim dulezitym bodem této diplomové prace je navrh a konstrukce
pfipravku na provadéni jiz zmifiované cyklické zkousky. Aby bylo mozné
porovnat oba vypocltové modely nejen mezi sebou, ale také s realnymi
vysledky, je provedena zkouSka protahovanim pasku, pomoci které je
vytvofen definovany ohyb na realném vzorku. Geometrie ohybu je proméfena
a porovnana s vysledky z virtualnich modeli numerické simulace. Ke véem
experimentalnim méfenim, i samotné pocitaCové simulaci bylo pouzito
laboratorni a softwarové vybaveni katedry strojirenské
technologie TU v Liberci. Hlavni cile této diplomové prace jsou:
» Konstrukce pfipravku k provadéni cyklické zkousky na trhacim stroji
» Provedeni statické zkousky tahem ke zjisténi mechanickych vlastnosti
materialu a ur€eni kfivek zpevnéni do izotropniho modelu
» Méfeni anizotropie materialu pro sméry 0°, 45° 90° va&i sméru
valcovani
» Provedeni cyklické zkouSky pro kinematicky YOSHIDA model
» Provedeni Bulge testu k definici viceosé napjatosti pro kinematicky
YOSHIDA model
» ZkousSka protahovani pasku pro ziskani realného vzorku a nasledné
méfeni geometrie na 3D sondé
» Provedeni numerické simulace ohybani tenkého plechu v softwaru

PAM STAMP 2G s pouzitim obou vypoctovych model
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3.1 Testovany material

Jako material pro zkoumani odpruzeni pfi ohybani je pro tuto diplomovou
praci zvolena chrom - niklova austeniticka korozivzdorna ocel DIN 1.4301
(jiné oznageni CSN 17240).

Jedna se o zakladni korozivzdornou ocel obsahujici 18%
chromu a 10% niklu. Material je nemagneticky, ma vynikajici odolnost proti
korozi ve vlhkém prostfedi, dobrou tvafitelnost, zaru€enou svafitelnost a ma
velmi dobré mechanické vlastnosti i za extrémné nizkych teplot.

Pouziti je zejména v potravinarském, farmaceutickém a kosmetickém
primyslu. Dale také jako wvnéjSi ochrana pfed koroznim
prostfedim, ve vodarenstvi nebo ve vyrobé bytovych dopliku.

Deklarované mechanické hodnoty a chemické sloZzeni oceli jsou

uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5: Mechanické viastnosti a chemické slozeni oceli DIN 1.4301

Material 1.4301

Tloustka 0,805 mm
Smluvni mez pevnosti v tahu R, 520 - 720 MPa
Smluvni mez kluzu v tahu Ry, > 210 MPa
Taznost Agomm 45 %
C<0,07%
Si<1%
Mn < 2%
Chemické slozeni P < 0,045
S<0,03
Crl7-195%
Ni 8 — 10,5 %
Zihaci teplota 1000 — 1100 °C
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3.2 Navrh pripravku pro cyklické zkousky

Jednim z bodl zadani této diplomové prace je konstrukéni navrh a vyroba
pfipravku pro cyklické zkousky plechd (Obr. 3.1). Zakladni myslenkou bylo
vytvoreni Celisti, které by mezi sebou pevné sviraly vzorek a zajistovaly ho
tak, aby pfi zatizeni dochazelo pouze k Cistému tahu nebo &istému tlaku. K
dosazeni 100% funk&nosti a vyuzitelnosti pfipravku, muselo byt splnéno
nékolik dllezitych pozadavku na zpusob jeho provedeni.

o Celisti pro
Stavajici cyklickou
Celisti zkousSku

Obr. 3.1: Pripravek pro cyklickou zkouSku v hydraulickych celistech zkusebniho
zarizeni TIRAtest 2300

Vg wiv s

cyklickych zkouSek na zafizeni, které je jiz ve vlastnictvi KSP, aby se
nemuselo investovat do zafizeni nového. Jako nejvyhodnéjsi se ukazalo
vyuziti trhaciho stroje TIRAtest 2300 s hydraulickymi c&elistmi, ktery je
umistén v laboratofich KSP a s ohledem na jeho konstrukci se feSilo pouze
upinani pfipravku urCeného pro cyklické zkousky. Navrh pfipravku vyuziva
stavajici hydraulické Celisti k upinani vzorku pro statickou zkousku tahem.
Obé stavajici Celisti se pfipevnuji k pficnikim trhaciho stroje nasunutim na

svislé trny a zajistuji se pomoci pfiénych kolikd (Obr. 3.2).
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Otvor pro
pfipevnéni k
Otvor pro pricniku
zajisténi
kolikem

Obr. 3.2: Horni hydraulicka Celist s otvory pro uchyceni do zkusebniho zafizeni
TIRAtest 2300

Dalsi nezbytnou potfebou konstrukce pfipravku bylo zajisténi stability
testovaného vzorku pfi pfechodu z tahového zatizeni do tlakového, kdy je
vzorek namahan na vzpér a hrozi ztrata stability disledkem tlakovych napéti
(zvinéni vzorku). Konstrukci pfipravku je tedy nutno volit tak, aby v celé
méfené délce testovaného vzorku byla zajisténa bocni opora. Tento
pozadavek byl docilen pomoci dvou protilehlych opérnych desek (Obr. 3.3),

které kopiruji tvar zkouSeného vzorku v celé jeho délce.

Obr. 3.3: Opérné desky pripravku pro cyklickou zkouSku

54



0N TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Katedra Strojirenske technologie
(\A, Fakulta strojni w Diplomova prace

Jelikoz se musi Celisti pohybovat viéi sobé ve svislém sméru, je
potfeba konstruovat opérné desky délené. Tim nastal dalSi problém, jak
zajistit, aby nedoslo k vyboceni vzorku v mezefe vzniklé pfi posuvu vzorku.
To se vyresilo navrhem zamkl (Obr. 3.4), které slouzi jednak jako vedeni a

jednak zajistuji vzorek proti ztraté stability.

Obr. 3.4: Detail zamku opérné desky pripravku pro cyklickou zkouSku

Pritlak Celisti pfipravku pro cyklickou zkousku je zajiStovan hydraulicky
a vyuziva hydraulického obvodu stavajicich cCelisti. Prfitlacna sila je ze
stavajicich cCelisti pfevadéna pfes upinaci vlozku (Obr. 3.5) pfimo na
zkoumany vzorek. Plochy, které jsou pfimo v kontaktu se vzorkem a prenasi
pusobici pfitlanou silu z hydraulického obvodu, jsou navic opatfeny
vroubkovanim. Vroubkovani eliminuje nezadouci posuv vzorku v Celistech
béhem zatézovani.
Vroubkovana

kontaktni
plocha

Obr. 3.5: Upinaci vioZka pFipravku pro cyklickou zkousku
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Mezi opérnou deskou a upinaci vloZzkou se nachazi distan¢ni podlozka
(Obr. 3.6), ktera vymezuje vzdalenost mezi obéma soucastmi a urCuje
velikost vysunuti upinaci vlozky vuci opérné desce smérem k méfenému

vzorku. V pfipadé potieby Ize tloustku distan¢ni podloZzky odbrousit a ménit

tak hodnotu vysunuti upinaci vlozky.

o

Obr. 3.6: Distancni podlozka pripravku pro cyklickou zkouSku

VSechny CAD modely pfipravku pro cyklickou zkouSku byly vytvoreny
v softwaru Autodesk Inventor 2011 Professional (Obr. 3.7). Vyrobni vykresy

1
oD

jednotlivych komponent a celé sestavy jsou v pfiloze €. 1.

x
1

Obr. 3.7: Sestava pripravku pro cyklickou zkousSku a jeji rozpad
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3.3 Testy pro ziskani materialovych viastnosti

Podminkou pro vytvofeni co nejpfesnéjSi simulace tvarfeciho procesu je
nutna znalost fyzikalnich vlastnosti a deformacniho chovani zpracovavaného
materialu v pribéhu tvareni. Tyto vlastnosti se zjistuji pomoci mechanickych
a technologickych zkouSek. Pro anizotropni materidalovou definici
testovaného plechu DIN 1.4301, oznaCovanou v prostfedi PAM STAMP 2G
jako Hill 48 v kombinaci s izotropnim zpevnénim, je tfeba provést pouze
statickou zkousku tahem a zjistit koeficienty normalové anizotropie r ve
smérech 0°, 45° a 90°. Kfivka zpevnéni je definovana pomoci vypocitanych
regresnich koeficientd C, n a ¢ U anizotropniho modelu HILL 48
v kombinaci s kinematickym zpevnénim je pro definici numerického modelu
nutné provést kromé statické zkousky tahem i tzv. Bulge test a cyklicky test

zohledniujici vliv tlakového napéti.

3.3.1 Staticka zkouska tahem

Staticka zkouSka tahem byla provedena na zafizeni TIRAtest 2300
(Obr. 3.8a) umisténém v laboratofich KSP. Pro kazdy smér odebrani vzorku
0°, 45°a90° (Obr. 3.8b) z hlediska orientace vuci sméru valcovani bylo
zhotoveno vzdy 5 zkuSebnich vzorkd. Postup méfeni a odebrani vzorka byly
provedeny v souladu s normou CSN EN ISO 6892-1 pro kovové materidly pfi
pokojové teploté. Zkouska byla vyhodnocena na PC za pomoci softwaru
LabNET v.3.

b)
Obr. 3.8: Zarizeni TIRAtest 2300 a zkuSebni vzorky pro statickou zkouSku tahem
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Vysledkem statické zkousky tahem jsou zakladni mechanické vlastnosti
testovaného materialu (Tab. 6). Jedna se o smluvni mez pevnosti v tahu Rp,
smluvni mez kluzu v tahu Rpop, taznost Agomm @ homogenni taznost Ag.
Z linearni ¢asti tahového diagramu je ur€en modul pruznosti E. Pro jednotlivé
charakteristiky je podle vztahu (24) vypodtena jejich stfedni smérova hodnota
Xs. Z vyslednych protokoll jsou zaznamenany stfedni aritmetické hodnoty ze
vSech méfeni pro jednotlivé sméry, spolu s vybérovymi odchylkami.
Na obr. 3.9 jsou vykresleny smluvni tahové diagramy pro jednotlivé sméry 0°,
45° a 90°.

(%o + 2x45 + x90)
Xg = 2

(24)

Tab. 6: Hodnoty mechanickych viastnosti oceli DIN 1.4301 ziskané ze statické

zkou$ky tahem

Smér
E [MPa
odebrani | Fp02 | Ro(MPal | Ay (%] | Asomm [%6] | T VT
[MPa]
vzorku
= 294 655 47,6 53,2 190917
13,96 17,0 +0,23 +0,52 1752
e 277,5 611 54 60,4 183535
+0,65 2,5 1,14 +1,55 731
ae 283,5 624 54,5 60 189930
+0,26 0,9 +0,86 1,17 628
Xs 283 625 52,5 58,5 188127
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800
— 0°
—45°
i 90°
— 600
©
[
=
o
5 400
c
=
z
g 200
/7]
0 X ¥
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8

Pomeérné prodlouzeni ¢ [-]

Obr. 3.9: Smluvni tahové diagramy oceli DIN 1.4301 pro jednotlivé sméry

odebrani vzorku

Dalsimi vystupy ze statické zkousky tahem jsou aproximacni
koeficienty C, n a o, které jsou potieba pro definici vypoctového modelu
v softwaru PAM STAMP 2G (Tab. 7). Ke zjisténi téchto hodnot bylo potfeba
vytvofit skuteCny tahovy diagram, ktery se musel dale aproximovat podle
Krupkowského (kap. 2.4.1.1). Pro kazdy smér se vypocetly primérné
hodnoty u vS8ech tfi aproximacnich koeficientd a z nich se urcily stfedni
hodnoty xs. Pravé stfedni hodnoty slouzily jako vstupni parametry pro
definovani materialovych vlastnosti modelu HILL 48 s izotropnim zpevnénim
v softwaru PAM STAMP 2G. Na Obr. 3.10 je zobrazen diagram skute¢ného

napéti skuteCny tahovy diagram i s jeho aproximaci.
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Tab. 7: Hodnoty aproximacnich koeficientt oceli DIN 1.4301 ziskané ze

statické zkousky tahem

Smeér odebrani
C [MP - -
orku [MPa] n [ 9o [
0° 1469,5 0,498 0,0403
10,2 0,001 +0,0004
45° 1372,8 0,512 0,0473
0,2 +0,001 +0,0005
90° 1415,7 0,532 0,0522
10,2 0,001 +0,0005
Xs 1407,7 0,514 0,0468
—— Skuteény diagram
—— Aproximace dle
Krupkowského
1000
©
o
=
o
O
o
e
g 500
= e
O Sia Krupk ov sky (User)
Q Eauat (=C-(x+F0/n
-S ::;a,:: e 13,7803
x crisar
)] Ad) R-Square 039969 | 5
0
0.0 0,4

Skuteéné prodlouzeni ¢ [-]

Obr. 3.10: Skutecny tahovy diagram oceli DIN 1.4301 s jeho aproximaci

podle Krupkowského
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3.3.2 Uréeni normalové anizotropie

Normalova anizotropie je méfena na trhacim zafizeni TIRATEST 2300
podobné jako staticka zkouSka tahem. Rozdil je vtom, Ze se zkouSka
neprovadi do poruSeni vzorku, ale pouze do £€=20%, kde je deformace
homogenni. Hodnota deformace je dana normou a v pfipadé 80 mm dlouhé
ty€inky €ini 16 mm. Anizotropie je méfena pro kazdy smér valcovani 0°, 45°
a 90° na 5 vzorcich.

Pfed samotnym protazenim vzorku na zkuSebnim zafizeni bylo potfeba
zméfit jeho pocéateéni Sitku a délku. Sitka byla mé&fena na tfech mistech na
zuzené Casti vzorku pomoci digitalniho uchylkoméru znacky Mitutoyo. Délka
pfed deformaci byla méfena pomoci Abbeho komparatoru. Poté byla
provedena deformace €=20% ve sméru délky zkuSebni tyCky
a u protazenych vzorki se opét zméfila Sifka a délka. Hodnoty Sifky po
protazeni se méfily na 3 mistech a zpramérovaly se. Vypocet pro jednotlivé
sméry byl proveden podle vztahu (12) z kap. 2.4.1.2 a vysledné hodnoty
spolu se smérodatnymi odchylkami byly zaneseny do Tab.8.

Tab. 8: Hodnoty normalové anizotropie oceli DIN 1.4301 pro jednotlivé sméry

odebrani vzorku

Smér Priumérna hodnota anizotropie r [-]
0° 0,871 £ 0,029
45° 1,139 £ 0,013
90° 0,787 £ 0,009

3.3.3 Bulge test

Bulge test (hydraulicka zkouSka vyboulovanim) byl proveden kvdli definici
viceosé napjatosti pro kinematicky model zpevnéni. Vystupem z méfeni jsou
aproximacni konstanty C, n a ¢o definujici kfivku zpevnéni, ktera je potfebna
k charakteristice materialu pro software PAM STAMP 2G.
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Zkouska byla provedena na hydraulickém lisu CBA 300/63
v laboratofich KSP (Obr. 3.11) a jeji prubéh byl zaznamenavan
bezkontaktnim optickym méficim systémem Aramis. Princip Bulge testu i
optického meériciho systému Aramis jsou popsany v teoretické Casti této

diplomové prace.

Obr. 3.11: Usporadani pracovisté pfi méfeni bulge testu

Prfed zacCatkem mérfeni bylo nutné nejprve vyrobit zkuSebni vzorky
(Obr. 3.12a). Tyto vzorky maji tvar kruhu o priuméru 210 mm a jsou
vystfizeny z tabule plechu testovaného materidlu. Protoze byla deformace
snimana pomoci optického systému Aramis, bylo nutné vzorky opatfit
deformacni siti, tzv. patternem (Obr. 3.12b). Pattern se vytvoril tak, ze se
vzorky nejprve nastfikaly podkladovou bilou barvou a po casteCném
zaschnuti se jeho povrch nastfikal jemnymi kapkami ¢erné barvy. Textura
patternu pro Aramis je specificka — ¢erné te¢ky na bilém podkladu nesmi byt
moc velké a bila mista mezi nimi také ne, jinak by méfici systém nemusel

povrch nasnimat v celém rozsahu.
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a) b)
Obr. 3.12: Vzorky pro bulge test

Pred spusténim zkousky se musel jeSté nastavit hydraulicky agregat i
samotny systém Aramis. Hydraulicky agregat, ktery vyvozuje tlak potfebny
k vybouleni plechu, se nastavil tak, aby se tlak kapaliny zvySoval vzdy
0 1 MPa po urcité Casove prodlevé az do poruseni vzorku. U systému Aramis
se musel nejprve definovat pracovni prostor pomoci kalibracni desticky a
dale nastavit frekvence snimani kamer na 6 Hz.

Po veSkerych pfipravach a nastavenich se mohlo pfejit k samotnému
meéfeni. Vytvofené vzorky se umistily vzdy patternem smérem ke kameram
do nastroje hydraulického lisu (Obr. 3.13) a nastroj se zatizil pfidrzovaci
silou. Poté byl spustén test a tlak kapaliny vyvozeny hydraulickym agregatem
zpusobil postupné vyboulovani vzorku v nastroji. Vyvozena deformace byla
zaznamenavana systémem Aramis do PC az do okamziku poruseni vzorku,

kdy zkouska skondila.

Obr. 3.13: Vzorek umistény v nastroji po ukonceni bulge testu
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Vyhodnoceni testu se provedlo specialnim softwarem dodavanym
k systému Aramis. Software zaznamenava pribéh zmény tlaku v zavislosti
na Case. V diagramu (Obr. 3.14) jsou patrné prodlevy, pfi kterych agregat

dosahl nastaveného tlaku.

19.5
18.0—

——— AD 0 (transformed)

16.0
14.0
12.0+
10.0+
8.0+
6.0

4.0+

AD 0 (transformed) [MPa]

2.0+

-0.0 \ T T \ T T T T T
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 387

Stage 316 Time [s]

ARAMIS e St

Obr. 3.14: Pribéh zmény tlaku pri bulge testu

Na konci kazdé prodlevy, tésné pred tim nez zacal tlak opét stoupat, se
vzdy oteviel snimek zaznamenany v pribéhu méfeni a vytvofila se kruhova
maska (Obr. 3.15), ktera slouzila k vymezeni oblasti vypoltu a umoznila tak
zkraceni vypoctového Casu. Dale bylo potfeba na barevné mapé deformaci
zadat startovaci bod, slouzici jako referencni bod pro spocitani fazet ve

vSech fazich méreni.
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Obr. 3.15: Prostiedi softwaru Aramis s vybranou maskou (ohrani¢ena modrou

barvou) a barevnymi deformacénimi mapami

Po provedeni vypoCtu bylo mozné sledovat velikost pfretvoreni
v kazdém okamziku mérfeni. Software Aramis umozniuje zobrazit realné
vybouleni vzorku v jednotlivych fazich méfeni a doplnit ho na celou kouli
(Obr. 3.16). Ztéto koule je mozné odméfit hodnotu poloméru zakfiveni
vybouleni a po zadani libovolného bodu na jejim povrchu, je mozné odecCist
hodnoty hlavniho a vedlejSiho pfetvofeni ¢; a @,. Vtomto pfipadé bylo
potfeba znat maximalni hodnoty pfetvofeni, proto se bod zadaval pokazdé
na vrchol kulového vrchliku, kde byly hodnoty @1 a ¢, nejvétsi.

Velikosti veli€in R, ¢1 a @, odectené pro jednotlivé tlaky jsou zapsany
v Tab. 9. Tyto hodnoty jsou potiebné k vypoctu aktualni tloustky plechu
t a hlavnich napéti 01 a 0,. Dale Ize z naméfenych hodnot urcit velikost
intenzity pretvoreni ¢; intenzitu napéti o;. VSechny tyto veliCiny lze vypocitat
ze vztahu (15) az (19) v kapitole 2.4.2.1.
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Obr. 3.16: Vypocet poloméru zakfiveni pfi bulge testu

Tab. 9: Hodnoty veli¢in ziskanych z Aramisu

Tlak oleje p d el VOE LD Polomér zakfiveni
[MPa] eformace deformace plechu [mm]
01 [] 92 []
2,02148 0,013 0,011 261,964
3,01758 0,024 0,021 190,260
4,00390 0,032 0,029 155,850
5,00976 0,041 0,040 134,880
6,00586 0,052 0,050 120,380
7,00196 0,061 0,061 109,541
7,99804 0,072 0,071 101,062
8,99414 0,083 0,082 94,140
10,00000 0,094 0,093 88,348
10,99610 0,106 0,104 83,424
11,99220 0,119 0,116 79,171
13,00780 0,133 0,129 75,393
13,99410 0,148 0,143 72,094
15,00000 0,165 0,158 69,094
15,99610 0,183 0,176 66,299
16,99220 0,206 0,196 63,566
18,00780 0,241 0,227 60,611
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Nejdulezitéjsi jsou velikosti intenzity pfetvorfeni ¢; a intenzity napéti o,
které se zanesly do diagramu ¢;-0;. Vznikla soustava bodl se prolozila
mocninnou kfivkou (11) a provedla se aproximace dle Krupkowského
(kap. 2.4.1.1).
(Obr. 3.17) a urcily se z ni hledané koeficienty C, n a ¢o.

ProloZzenim vznikla kfivka zpevnéni pro dany material

0,0 0,2 04 0.6
1200 T I T I
T 3
b
a
0]
L i Krupkovsky (User)
]
= 400 4 Equation y=Cr+FO) n .
N Reduced 27,44002
5 Chi-Sgr
_.0_,." Adi. 0.09947
= R-Square
T 200 A e Value |Standard Error| |
C 167561 11,9127
o] g'gmaEFMP n 06617 001556 |-
FO 0.0622 0.00532
0 T T
0,0 0.2 04 0,6

Intenzita pretvorent ¢, [-]

Obr. 3.17: Krivka zpevnéni materialu pfi dvouosém zatéZovani

V Tab. 10 jsou vypsany hodnoty aproximacnich koeficientd C, n a ¢o
pro oba dva vytvofené vzorky. Tyto koeficienty jsou potfebné pro definici

vypoctového modelu HILL 48 s kinematickym zpevnénim.

Tab. 10: Viysledné hodnoty z bulge testu

Cislo vzorku C [MPa] n [ o [-]
L 1675,616 0,6617 0,0622
' +11,9 +0,016 +0,0053
2 1680,003 0,6476 0,0542
' +10,3 +0,012 +0,0039
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3.3.4 Cyklicka zkouska

Cyklicka zkouska byla provedena na zafizeni TIRAtest 2300 umisténém
v laboratofich KSP. V Celistech zafizeni byl pouzit pfipravek, ktery byl
vyroben podle konstrukéniho navrhu popsaného v kapitole 3.2
experimentalni ¢asti této diplomové prace.

Zkouska probiha podobné jako staticka zkousSka tahem, jen stim
rozdilem, ze zatéZovani probiha nejen v tahu, ale periodicky se méni také do
tlaku. Test probiha pfedepsanou rychlosti zatéZovani az do stanoveného
konecného poctu cykld. Jako vzorky pro cyklickou zkouSku jsou vyuzity
vzorky pouzivané pfi statické zkouSce tahem.

Zkoumany vzorek je vloZen do pfipravku pro cyklické zkousky, ktery je
upnut v hydraulickych Celistech zkuSebniho zafizeni (Obr. 3.18). Opérné
desky pfipravku musi byt ksobé& pritlaCeny svorkami, které
slouzi k zabranéni jejich odtlacovani pfi tlakovém zatéZzovani. Mezi opérné
desky a vzorek se vkladaji navic teflonové pasky, které eliminuji tfeni v misté
kontaktu. Pred zaCatkem méfeni je jeSté tfeba na pfipravek upevnit

prutahomér, ktery je pfipojen k PC.

€

Epsilon
, TEwoLOGY o

ydraul
listi

Obr. 3.18: Cyklicka zkouSka provadéna na novém pripravku
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Vystupem z cyklické zkousky je zavislost skutecného napéti a skutecné
deformace o-¢ tvofici hysterezni smycky (Obr. 3.19). V diagramu je patrna
pritomnost Bauschingerova efektu, ktery je oznacen A.

Vysledky zkouSky slouzi k definici kinematického zpevnéni do
vypoctoveho modelu HILL 48. Tyto hodnoty se ale musely pfed jejich aplikaci
upravit (nafitovat) pro potfeby vypoCtu. Nafitovani je pomérné
slozita a vypoctové narocna operace, proto bylo provedeno ve spolupraci se
spole¢nosti MECAS ESI s.r.o Plzen.

400

200

¢né napéti o [MPa]

o

-200

Skute

-400

0,00 0,01 0,02

Skuteéné pretvoreni ¢ [MPa]

Obr. 3.19: Hysterezni smyCky z cyklické zkouSky,

A- Bauschingertv efekt

3.4 Zkouska protahovanim pasku

Zkouska protahovanim pasku (Obr. 3.20) je provadéna pouze za ucelem
zjisténi realného tvaru a rozmérl vzorku po nékolikanasobném
ohybu a doprovodném odpruzeni. Princip spo€iva v protazeni pasku mezi
dvéma kalenymi cCelistmi zkuSebniho zafizeni za pfedem nastavenych
technologickych podminek (rychlost posuvu, drdha posuvu, tazna sila).
Mé&feni bylo realizovano na zkuSebnim zafizeni SOKOL 400 a jako varianta

méfeni byla zvolena varianta s brzdnou liStou, ktera umozrnuje vytvofit 4
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ohyby béhem jednoho protazeni. Na vzorku jsou vytvofeny 2 ohyby na jednu

stranu a 2 ohyby na stranu druhou.

Brzdna lista

Obr. 3.20: Princip zkou$ky protahovani pasku,

F- tazna sila [N], Fy- normalova sila [N]

3.4.1 Priprava vzorku

Vzorky byly odebrany ztabule nerezového plechu o rozmérech
2000x1000 mm a tloustce 0,8 mm. Byly nastfihany na mechanickych
tabulovych nuzkach DURMA MS 2504 na podlouhlé pasky (Obr. 3.21). Délka
paskd byla 700 mm a Sitka 44 mm. Stfihani bylo provadéno ve sméru

valcovani.

Obr. 3.21: Mechanické tabulové ntizky DURMA MS 2504
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3.4.2 ZkuSebni zarizeni SOKOL 400

Jedna se o zafizeni, které bylo na Katedfe strojirenské technologie vyvinuto
a zkonstruovano za ucelem hodnoceni tribologickych vlastnosti materiall
(Obr. 3.22). Jeho konstrukce vychazi ztechnologickych pozadavku
vyskytujicich se v praxi a z jiz znamych metod méfeni. V pfipadé této
diplomové prace je ale zafizeni vyuzito nikoliv z hlediska méfeni
tribologickych vlastnosti, ale slouzi jen jako prostfedek k vytvoreni
nékolikanasobného ohybu zkoumaného vzorku.

- [}
)

celkovy pohled

"
easeeraevatsmassm— AT

Snimac sily

Zkusebni pripravek

m

Temggrat%gr : i

Obr. 3.22: ZkuSebni zarizeni SOKOL 400

Zafizeni se sklada z tuhého ramu, ve kterém se nachazi zkuSebni
pripravek (Obr. 3.23). V pfipravku se nachazi nepohyblivé upinaci cCelisti,
které jsou ovladané hydraulicky a umozniuji vyvozeni potfebného tlaku. Tlak
&elisti je mozné regulovat na hydraulickém agregatu od 8 do 83 MPa. Celisti
jsou vymeénitelné, zavisi na druhu zkouseného materialu nastroje a pouzité
metodé zkousSky (zde varianta s brzdnou liStou). Druhé Celisti
s tenzometrickou snimaci hlavou se pohybuiji ve vodicich ty€ich pomoci dvou
pohybovych kuliCkovych Sroubld. Tenzometricky snima& méFi velikost

protahovaci sily. Posuv pohyblivych Celisti zplsobuje protahovani vzorku
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mezi pevné uchycenymi Celistmi. Rychlost posuvu pohyblivych Celisti Ize
nastavit od 1 do 400 mm/s.

V tomto pfipadé byla zvolena rychlost posuvu v=1 mm/s, tazna sila
F=12480 N a délka protazeni 200 mm.

A A A A VMR AW

Obr. 3.23: ZkusSebni pripravek pro zkousku protahovanim pasku

3.4.3 Méreni geometrie vzorku

Méfeni tvaru a rozmérl ohybaného vzorku je provedeno na 3D méficim
soufadnicovém pfistroji SOMET XYZ 464 (Obr. 3.24) a vyhodnoceno pomoci
pfislusného softwaru TANGO!3D.

Obr. 3.24: Mérfeni kontury vzorku na 3D méricim soufadnicovém pristroji

72



0N TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Katedra Strojirenske technologie
(\A, Fakulta strojni w Diplomova prace

Vystupem z méfeni je soubor (.STEP) s mnozinou bodl kopirujici
skute€ny tvar ohnutého vzorku. Obrys plechu je zaznamenan 70 body, které
jsou nasledné prolozeny SPline kfivkou (Obr. 3.25). Vznikla kontura je
pouzita v zavéru prace k porovnani skute¢né velikosti odpruzeni a vysledkim
numerické simulace z prostfedi PAM STAMP 2G.

Obr. 3.25: Body s proloZzenou krivkou tvorici konturu vzorku

3.5 Simulace

Dulezitou cCasti této diplomové prace je provedeni numerické simulace
ohybani tenkého korozivzdorného plechu v softwaru PAM STAMP 2G. Jedna
se o aplikaci metody kone€nych prvkl na FeSeni problematiky plosného
tvafeni se zadanim konkrétnich rychlostnich, posuvovych a kontaktnich
okrajovych podminek.

Proces ohybani je vtomto pfipadé simulovan s vyuzitim dvou
vypoctovych modell. Jedna se o model HILL 48 s izotropnim zpevnénim a
model HILL 48 s kinematickym zpevnénim (YOSHIDA). Do vypoctovych
modell je tfeba zadat fadu materialovych koeficientl, které se ziskaly
z provedenych experimentd popsanych a vyhodnocenych vySe. DalSim

dllezitym bodem k docileni simulace, jejiz vysledek se co nejvice pfiblizuje
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realnému stavu, je zadani spravné geometrie nastroje a vzorku. Model
nastroje, ktery v tomto pfipadé reprezentuji Celisti zkusebniho zafizeni, byl
vytvofen v softwaru Autodesk Inventor 2011 Professional (Obr. 3.26a) a
model pouzitého vzorku byl vytvorfen preprocesorem v samotném programu
PAM STAMP 2G (Obr. 3.26b).

a) b)

Obr. 3.26: Digitalni modely vstupujici do numerické simulace

3.5.1 Vypoctovy model HILL 48 s izotropnim zpevnénim

Model Hill 48 pocita chovani materialu z podminky plasticity podle vztahu
(23) v kapitole 2.6.2.1. Ze vzorce je zfejmé, Ze do vypoctu potfebujeme znat
hodnoty koeficientd F, G, H, L, M, N. VSechny tyto koeficienty se vypocitaji
z hodnot normalové anizotropie ze sméru 0°, 45° a 90° va&i sméru valcovani.
Program PAM STAMP 2G jiZz obsahuje algoritmus, ktery si koeficienty sam
dopocitava, tudiz staCi zadat hodnoty normalové anizotropie pro jednotlivé
sméry. Tyto koeficienty ovliviuji tvar vysledné podminky plasticity.

Pro definici materialové karty charakterizujici model Hill 48 s izotropnim
zpevnénim, je potfeba specifikovat polozky, které jsou vidét na Obr. 3.27.
Jedna se o Younglv modul pruznosti materialu E, Poissonovo cislo p,
hustotu p a kfivku zpevnéni materialu definovanou pomoci modulu
monotoénniho zpevnéni C, exponentu deformaéniho zpevnéni n a posunuté
hodnoty pretvofeni ¢o. VSechny tyto veliCiny byly ziskany zvySe

provedenych zkou$ek.
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Obr. 3.27: Veli¢iny definujici vypoctovy model HILL 48 s izotropnim zpevnénim

3.5.1.1 Jednotlivé faze prubéhu simulace

Prabéh numerické simulace ohybani pasku Ize rozdélit do nékolika fazi, pfi
nichz vznika konecna virtualni podoba procesu ohybani. Jednotlivé faze jsou

stru¢né charakterizovany dale v textu.

» Zaviraci faze: pasek je zaviran mezi Celisti nastroje (znazornéno
zelenymi Sipkami) a na brzdné list€ dochazi k jeho C&asteCné
deformaci, po dosednuti Celisti dojde k ,vyZehleni“ plechu, ktery nyni

kopiruje tvar Celisti (Obr. 3.28)

Horni ¢elist

Dolni ¢elist

Obr. 3.28: Zaviraci faze v prubéhu numerické simulace
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» Ohybaci faze: pasek je nyni pevné uchycen mezi elistmi (znazornéno
zelenymi Sipkami) a je ohnut pfes ohybaci radius na dolni Celisti
(Obr. 3.29a,b); vrealu se plech ohnul ruéné, ale ve virtualnim
prostfedi softwaru PAM STAMP 2G je ohyb realizovan pomocnym

nastrojem (pohyb naznacen oranzovou Sipkou)

Horni elist l

Pomocny
ohybnik

Plech

Dolni celist

a) pocatec¢ni faze ohybu

4

b) kone¢na faze ohybu

Obr. 3.29: Ohybaci faze v priabéhu numerické simulace
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» Faze tazeni: v této fazi je vzorek sviran definovanou silou (zelené
Sipky) v pevnych Celistech a zaroven je vytahovan taznou silou F; pfes
taznou hranu o hodnotu 200 mm (Obr. 3.30); vrealu je popotazeni
odméfeno na zkuSebnim zafizeni a ve virtualnim prostiedi je

jednoduse nastavena hodnota posuvu na 200 mm

Major stress - Membrane
0.717482
- 0.613438

0.509395
0.405351

I 0301307

0.197263
- 0.093220
-0.010824

Min =-0.010824
Max = 0.717482

R

Obr. 3.30: Faze tazeni v pribéhu numerické simulace

» Faze odpruzeni: po protazeni pasku o 200 mm dojde k virtualnimu
odlehéeni Celisti a vzorek odpruZzi, tvar vzorku po odpruzeni je na
Obr. 3.31

Obr. 3.31: Faze odpruzeni v prubéhu numerické simulace
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3.5.2 Vypoctovy model HILL 48 s kinematickym zpevnénim
(YOSHIDA)

Druhym vypoctovym modelem je opét model HILL 48, ktery v sobé tentokrat
nese kinematické zpevnéni. Model se fidi stejnou podminkou plasticity jako
predesly pfipad, jen parametry zpevnéni se neurcCuji z tahové zkousky, ale
z cyklické zkousky a bulge testu. Parametry =ziskané =z provedenych
experimentl charakterizujici model Hill 48 + kinematicky model Yoshida jsou
vidét na (Obr. 3.32).

Kinematicky model ma vyhodu v tom, Ze umozriuje definici zpevnéni
pro viceosou napjatost. Napjatost ma zasadni vliv na velikost zpevnéni —
viceosa zpevnuje vice. V tomto pfipadé se jedna o dvouosou napjatost, jejiz
definice se ziskala z vySe provedeného bulge testu. A diky provedené
cyklické zkouSce umi popsat vliv Bauschingerova efektu.

PfedeSly model je jednodussi vtom, Ze zohledhuje pouze tahovou

napjatost, oproti kinematickému modelu, ktery pocita i s tlakovou napjatosti.

Edit material "2 || Yoshida kinematic hardening model 5= }
Pprameters
Name N Hill48_Yoshi
| erez_Hill48_Yoshida_v1 B |D. Y Io. = |0.
Type ISpedal steel or Aluminium L]
Xsati |U<11502 Bsat ]0.05369 Rsatx I0,53955
Mechanics I

cx1 [155.16499  cx2 IZZB.SSSQQ EpRef |0.05
Parameters

E ITS_SHZ—GE D [0.3 P |7.8E6 ¥ Hnih |0'4999 Rnih0 |0-002 AM |5.92

Plasticity law Xi |0. Younga IO.

| i 48 =

[ Ito-Goya plasticity [— L OK Cancel ’
Anisotropic type: [orthotropic v

o [oama ras [11389 rs0 [0.7865 'Q_ﬁj

™ Non-associated plastisity:

Re0 | Reds | Res0 |

Defined in hardening curve

™ Matfem failure criteria 0 forming limit curve(s) t m

Hardening curve

Definition I}Onemah‘c law L]
Name ]Nerez_HulI%_Yoshlda_v 1HC _'_] t
Kinematic model Yoshida v | Parameters

[ Strain rate model Parameters

oK Add in material data base Cancel

Obr. 3.32: Veliciny definujici vypoctovy model HILL 48 s kinematickym

zpevnénim
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3.5.2.1 Jednotlivé faze prubéhu simulace

| vtomto pfipadé je mozné pribéh simulace popsat v nékolika fazich, podle
kterych vznika virtualni podoba ohybl a jejich odpruzeni. Faze prabéhu

simulace jsou popsany nize.

» Zaviraci faze: zaviraci faze je stejna jako v predchozim modelu,
vzorek je opét uzaviran mezi Celisti nastroje (vyznaCeno zelenymi
Sipkami), nejdfive je deformovan na brzdné hrané a po dosednuti
Celisti dojde k jeho ,vyZehleni“ (Obr. 3.33)

Horni &elist l

Dolni celist
Plech

Obr. 3.33: Zaviraci faze v priibéhu numerické simulace

» Ohybaci faze: ohybani probiha jako v pfedchozim modelu, vzorek je
ohyban pfes radius na spodni Celisti (Obr. 3.34a,b); v redlu se musel
plech ohnout ru¢né, ale v simulacnim prostfedi je ohyb realizovan

pomocnym nastrojem (oranzova Sipka)

4

Horni éelist

Pomocny
ohybnik

Plech

Dolni ¢elist

a) pocatec¢ni faze ohybu
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b) kone¢na faze ohybu

Obr. 3.34: Ohybaci faze v pribéhu numerické simulace

» Faze taZeni: vzorek je pevné sevien v Celistech (zelené Sipky) a také

je vytahovan taznou silou F; pfes taznou hranu (Obr. 3.35), pasek je
opét vytazen o 200 mm; lze si zde vSimnout, Ze hodnoty vypoc¢teného
napéti se li§i od predchoziho modelu (zde je max. hodnota
0,811711 GPa a u pfedchoziho modelu jen 0,747182 GPa), i kdyz
jsou méfeny ve stejném okamziku — to znamena, Ze tento model ma

vliv na vypocet jiz ve fazi pfed odpruzenim

Major stress - Membrane
0.811711

- 0.692717 l
0.573722
0.454728

. 0335733 - %
0.216739 \ g

- 0.097744 >
-0.021251 '

Min = -0.021251

Max = 0.811711

i

Obr. 3.35: Faze taZeni v prubéhu numerické simulace
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» Faze odpruzeni: vzorek je jiz ohnuty do pozadovaného tvaru a po

odlehceni Celisti dojde k jeho virtualnimu odpruzeni (Obr. 3.36)

Obr. 3.36: Faze odpruzeni v priubéhu numerické simulace

4 Diskuze vysledkli

V diskuzi naméfenych vysledkd jsou mezi sebou porovnany oba pouzité
vypocCtové modely a je zde zhodnoceno, ktery z modell je pro vypocet

numerické simulace odpruzeni vhodnéjsi.

4.1 Model HILL 48 s izotropnim zpevnénim — porovnani
vysledku numerické simulace a realného méreni

Vypoctovy model Model HILL 48 pouzivany pro numerické simulace tvareni
je jednim z nejjednodusSich a také nejstarSich vypoctovych modell. Pro
definici plastického chovani materialu pfi tvafeni vyuziva anizotropni
podminku plasticity v kombinaci s izotropnim zpevnénim materialu, které je
zde prezentovano prumeérnou kfivkou zpevnéni ziskanou ze statické zkousky
tahem ze 3 méfenych smérl (0°, 45° a 90°).

Provedenim simulace ohybani tenkého plechového pasku pomoci
softwaru PAM STAMP 2G byl ziskan vysledny tvar vzorku a to jak ve stavu
na konci ohybaciho cyklu (Obr. 3.37a), tak po odleh¢eni s doprovodnym
odruzenim (Obr. 3.37b).
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a) b)

Obr. 3.37: Ohyb a nasledné odpruZeni vyhodnocené numerickou simulaci

Na vzorku vytvofeném ve virtualnim prostredi byl proveden podélny fez,
z néhoz se ziskala kontura jeho obvodu (Obr. 3.38). JelikozZ PAM STAMP 2G

pocita s plechem jako s plochou, je vysledna kontura 2D kfivka.

Obr. 3.38: Kontura vzorku po odpruZeni vytvofena ve virtualnim prostredi
programu PAM STAMP 2G
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Na Obr. 3.39 je zobrazena vysledna kontura realného vzorku ze
zkousky protahovanim pasku zméfena na 3D méficim soufadnicovém

pFistroji.

Obr. 3.39: Kontura vzorku po odpruzeni odmérena z fyzického vzorku

Porovnanim kontur je patrné, Ze se tvar vzorku ziskany z numerické
simulace s pouzitim vypoctového modelu HILL 48 s izotropnim zpevnénim
od realného tvaru ziskaného zkouskou protahovanim pasku vyrazné odliSuje
(Obr: 3.40). Rozdil je viditelny zejména na ¢asti za brzdnou listou, kde tento

model viibec nedokazal zohlednit zpétné odpruzeni materialu.

-

Za brzdnou
liStou neni
vyfesSeno
odpruzeni

» Kontura z experimentu

® Kontura ze simulace

Obr. 3.40: Porovnani reéliné naméfené a virtualni kontury po odpruZeni, pfi

pouZiti vypoctového modelu HILL 48 s izotropnim zpevnénim
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Duvod, pro€ se od sebe tvary virtualniho a realného vzorku tolik odlisuji,
je v tom, Ze pouZity vypoctovy model zohlednuje pouze tahovou napjatost a
neni schopen pocitat s Bauschingerovym efektem. Pfi nékolikanasobném
ohybu na obé strany je slozka tlakového napéti vyznamna a vyrazné
ovliviiuje finalni tvar realného ohybku.

Z vysledku je tedy zifejmé, Ze se tento vypoctovy model pro simulovani

odpruZzeni pfi ohybu pfili§ nehodi.

4.2 Model HILL 48 s kinematickym zpevnénim -
porovnani vysledki numerické simulace a realného
méreni

Druhym z testovanych vypoctovych modell je opét HILL 48, jehoz zpevnéni

je vtomto pfipadé popsano hystereznimi smyCkami z cyklické zkousky a

bulge testem, charakterizujicim viceosou napjatost. Jedna se o vylepSenou

variantu klasického modelu, ktery pocita s tahovymi i tlakovymi napétimi a

dokaze tak v sobé zahrnout Bauschingerlyv efekt.

Vytvofenim numerické simulace byl vytvoren ve virtualnim prostredi

softwaru PAM STAMP 2G vysledny tvar ohnutého vzorku na konci ohybaciho
cyklu (Obr. 3.41a) a po odleh&eni s odpruzenim (Obr. 3.41b).
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Obr. 3.41: Ohyb a nasledné odpruzeni vyhodnocené numerickou simulaci

Aby bylo mozné porovnat geometrii realného vzorku s geometrii modelu
z PAM STAMPU, je nutné ziskat obé& dvé kontury. Kfivka z virtualné

vytvofeného vzorku se ziskala z jeho podélného fezu (Obr. 3.42).

Obr. 3.42: Kontura vzorku po odpruZeni vytvofena ve virtualnim prostredi
programu PAM STAMP 2G

Na Obr. 3.43 je kontura realného ohnutého vzorku zméfena na 3D

méficim souradnicovém pfistroji.

Obr. 3.43: Kontura vzorku po odpruzeni odmérena z fyzického vzorku
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Srovnanim obou ziskanych kontur (Obr. 3.44) lze vypozorovat, Zze se
tvar vzorku ziskany z numerické simulace s pouZzitim vypoctového modelu

HILL 48 s kinematickym zpevnénim pfiblizuje tvaru realného vzorku.

kontura z experimentu

® kontura ze simulace

ohnuti a
odpruzeni
za brzdnou
liStou

Obr. 3.44: Porovnani realné namérené a virtualni kontury po odpruzeni, pfi

pouZiti vypoctového modelu HILL 48 s kinematickym zpevnénim

Vypoctovy model s kinematickym zpevnénim dokaze mnohem presnéji
vypocitat, jak se bude chovat material pfi realném ohybani v praxi. Vyssi
presnost simulace je patrna zejména na ohybech s malym radiusem v okoli
brzdné listy. Velikost odpruzeni pocita také pfesnéji nez pfedesly model, coz
si lze povSimnout zejména v Casti za brzdnou liStou, kde jsou obé kfivky
prakticky totoZné.

Porovnanim vysledku virtualniho a realného vzorku lze dojit k zavéru,
Ze je tento model vhodnéjSi pro feSeni podobnych uloh v ploSném tvareni
nez model predesly.
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5 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo nalezeni vhodného vypoctového modelu
numerické simulace pouzivané pro predikci odpruzeni materialu pfi ohybani
a tazeni tenkych ocelovych plechd v prostredi PAM STAMP 2G.
V predkladané praci byly porovnavany dva matematické modely oznaCované
jako HILL 48 s izotropnim zpevnénim a HILL 48 s kinematickym zpevnénim.
Pro zjisténi shody vysledkl numerické simulace a experimentalné
provadénych testl byla zvolena bézna korozivzdorna ocel DIN 1.4301. Volba
tohoto materialu byla provedena s ohledem na jeho mechanické vlastnosti,
kdy se pfedpokladano znacné odpruzeni po tvareni (ohybani). DalSim z cild
diplomové prace pak byl konstrukéni navrh a praktické ovéreni funkénosti
pripravku slouziciho k provadéni cyklickych zkouSek plechlu v oblasti
tahovych a tlakovych napéti.

Teoreticka ¢ast obsahuje zakladni informace k pochopeni problematiky
technologie ohybani, vzniku nezadoucich vad a jejich nasledna eliminace.
Dale jsou zde popsany bezkontaktni méfici optické systémy a materialove
zkousky pouzité v experimentalni Casti prace. A také jsou zde strucné
charakterizovany numerické simulace a nékteré vypoctové modely.

V ramci feSeni predkladané diplomové prace byl proveden konstrukéni
navrh pripravku pro cyklické zkousky, vypracovana vykresova dokumentace
a funkénost navrzeného feSeni ovéfena pfi experimentalnim mérfeni.
Z pohledu nasledného bezproblémového prabéhu viastniho méreni cyklické
zkousky testovaného materialu Ize tuto Cast diplomové prace povazovat za
uspésné zvladnutou.

Pro definici materialovych modelt Hill 48 s izotropnim zpevnénim a
modelu Hill 48 v kombinaci s kinematickym zpevnénim byly v ramci
vypracovani diplomové prace provedeny a vyhodnoceny veskeré potfebné
mechanické zkouSky. Jednalo se o zjiSténi kfivek zpevnéni ze statické
zkousky tahem ve smérech 0°, 45° a 90°, koeficientd normalové anizotropie,
modulu pruznosti E, zkousky hydrostatickym vyboulovanim a provedeni
cyklické zkou$ky v tahu a tlaku.

Simulace stfidavého ohybu tenkého plechu byla provedena nejprve pfi

pouziti vypocCtového modelu HILL 48 s izotropnim zpevnénim. Pfi porovnani
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vysledkl z numerické simulace a experimentalné ziskaného tvaru
testovaného vzorku lze konstatovat, Ze tento vypocCtovy model vykazuje
oproti realité vyrazné tvarové rozdily a pro feSeni problémud ohybani ho lze
oznacit za nevhodny. Nejvice je tvarova odliSnost patrna v okoli brzdné listy,
kde model nedokazal vubec vypocitat zpétné odpruzeni materialu. Ddvodem
je skutecCnost, Ze tento model je definovan pouze na zakladé znalosti
tahovych napéti a tlakova napéti, ktera maji pfi ohybani zasadni vyznam na
finalni tvar ohybku, neuvazuje.

Pri pouziti vypoctového modelu HILL 48 s kinematickym zpevnénim se
dosahlo mnohem lepSich vysledkl nez s pfedchozim modelem. Tento fakt je
dan tim, ze tento model dokaze pocitat s tahovymi i tlakovymi napétimi na
zakladé znalosti vysledku cyklické zkousky a tudiz dokaze mnohem presnéji
popsat chovani materialu pfi ohybani. V okoli brzdné listy je schopen
vypocist zpétné odpruzeni a virtualni i fyzicky vzorek jsou v misté ohybu
prakticky totoZné.

Vyhodnocenim vysledkl z provedenych numerickych simulaci i
experimentalnich testu je patrné, Ze testovany vypoctovy model oznaCovany
jako Hill 48 v kombinaci s kinematickym zpevnénim se jevi pro feSeni

problematiky odpruzeni pfi ohybani a tazeni jako vyhodnéjsi.
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