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Zjisténi  vhodného materialového modelu pro
numerickou simulaci tazeni vylisku plechu ze slitiny
titanu

Finding a suitable material model for numerical
simulation of sheet metal stamping pressed titanium
alloy

Anotace

Tato diplomova prace se zabyva zjisténim vhodného materidlového modelu slitiny
titanu, ktery se pouZije pro numerickou simulaci tazeni vylisku z plechu.
Pro numerickou simulaci se pouziji modely Hill 48 a Vegter. Oba modely jsou ve
varianté s izotropnim nebo kinematickym zpevnénim materialu. Pro definici téchto
modeld se provede fada materidlovych zkousek. Déle se provede experiment

zhotoveni vylisku z plechu, ktery bude v zdvéru porovnan s numerickou simulaci.

Klicova slova: titan, vlastnosti titanu, materidlové zkousky, numerickda simulace,

materialovy model pro numerickou simulaci

Annotation

This thesis deals with finding suitable material model for titanium alloy which is
used for numeriacal simulation of sheet metal stamping pressed. Hill 48 and Vegter
model is used for numerical simulation. Both models are used with isotropic or
kinematic hardening. Many material tests are performed for the definition of these
models. Followed by experiment was performed making stamping from metal sheet.

Pressed will be compared with numerical simulation at the end of thesis.

Key words: titanium, titanium properties, material testing, numerical simulation,

material model for numerical simulation
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1 UVOD

Ukolem této prace je experimentalng zjistit a definovat vhodny materialovy model
slitiny titanu Ti-CP AMS4911 6AI-4V, ktery bude nasledné pouzit pro numerickou
simulaci. V numerické simulaci bude simulovan model taZzeni vylisku z plechu
ze jmenované slitiny titanu. Dale pomoci experimentu zhotovit realny vylisek, ktery

bude v zavéru porovnan s numerickou simulaci.

Pro feSeni této problematiky se nejprve pomoci jednotlivych zkousek zjisti potfebné
materialové charakteristiky titanové slitiny, které se nasledné pouziji pro definici

vypoétového modelu pouzitého pti numerické simulaci.

Pro zjisténi materidlovych vlastnosti, chovani materialu pfi riznych zpusobech
zatézovani, vytvoreni FLD diagramu a naslednou definici materidlového modelu je

tteba provést né€kolik druhti mechanickych a technologickych zkousek materialu.

Pro napodobeni jednoosé¢ho tahového namahéni se pouzije statickd zkousSka tahem.
Pro simulaci dvouosého tahového naméahani a nésledné dvouosého rovnoosého
vypinani se pouzije Nakazima test a Bulge test. Pomoci statické zkousky tahem,
pouze do pfedepsané hodnoty pietvoreni, Se zjisti anizotropie materidlu na vzorcich
pfipravenych v riznych smérech valcovani a to 0°, 45° a 90°. Dale se provede Plain

strain test a zkouSka cyklickym namahéanim.

Po zjisténi téchto potfebnych vlastnosti a charakteristik materialu probéhne pomoci
softwaru PAM - STAMP numericka simulace procesu tvafeni plechu podle
materialovych modeld Hill a Vegter ve varianté s izotropnim a kinematickym
zpevnénim materialu. Vysledek simulace se nasledné¢ porovna s realnym vzorkem

zjisténym z experimentu.

David Koreéek Teoreticka ¢ast
-10 -
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2 TEORETICKA CAST

21 TITAN AJEHO SLITINY

Titan a jeho slitiny je znam jiz od osmnactého stoleti, avSak primyslové se zacal
vyuzivat az ve druhé svétové valce, kde se uplatnil hlavné ve vojenské technice a
letectvi. Po valce byl titan uplatnovan hlavné v chemickém primyslu a ve

strojirenstvi.[1, 2]

O objeveni titanu se zaslouzili W. Gregor a M. K. Klaproth. Tito védci nezavisle na
sob¢ objevili kyslicnik neznamého prvku, tento prvek Klaproth nazval jako titan.
Dlouho se nedafilo piipravit isty titan, poprvé se to podaiilo M. A. Hunterovi v roce
1910 pomoci redukce chloridu titani¢itého sodikem. O ctyficet let pozdé&ji vypracoval
W. Kroll provozni metodu vyroby titanu. V navaznosti svétova vyroba titanu prudce
stoupla, nejprve ve vojenské technice a po roce 1957 se titan zacal uplathovat v

prumyslu. [1, 3, 4]

2.1.1 Vyroba titanu a jeho slitin

V ptirodé€ se vyskytuji minerdly obsahujici titan a mnohé z nich jsou timto prvkem
velmi obohaceny. Primyslova vyroba titanu je slozity a energeticky naro¢ny proces.
Piiprava Cistého titanu je narocnd pro jeho velkou afinitu ke kysliku, dusiku a jinym
prvkiim. Titan se pfipravuje redukci roztavenym hoi¢ikem nebo sodikem ptipadné

aluminotermicky. [1, 3, 4]

Pii Krollové procesu ma pro vyrobu hlavni vyznam rutil, ktery obsahuje az devadesat
procent oxidu titani¢itého, a ilmenit s Ctyficeti az Sedesati procenty tohoto oxidu,
zbytek obsahu rudy je tvofen prevazné oxidem Zelezitym. Chlorid titani€ity potiebny

pro Krolluv proces se pfipravuje chloraci rutilu nebo ilmenitu. [1, 3, 4]

V piipad€ rutilu (oxid titanicity) je postup jednoduchy, ruda se smisi s uhlim
v poméru 3:1, briketuje se a nasledné probiha kalcinace v redukcéni atmosféte. pii
teploté 700°C. Dale nasleduje vlastni chlorace, ktera se provadi v elektricky vytapéné

Sachtové peci pii teploté 800- 1200°C. [1, 3, 6]

David Koreéek Teoreticka ¢ast
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Reakce probiha podle rovnice:
TiO,+ 2Cl,+2C — TiCls + 2CO
TiO2+ 4Cly + 2C — TiCls + 2COCl,

Pfi pouziti ilmenitu je zapotiebi nejprve provést jeho selektivni redukci, kterd se
provadi v obloukové peci na surové zelezo. Titan vytvofi snadno chlorovatelny
karbid, ktery ptejde do strusky a obohati ji na obsah titanu. Pfi redukci ilmenitu za

piidavku vzduchu nebo amoniaku, pfejde titan do snadno chlorovatelného nitridu.

[1, 3, 6]

Prabéh redukce ilmenitu probiha podle rovnice:
FeTiO3 +4C — TiC + Fe + 3CO
2FeTiO3 + 6C + N, — 2TiN + 2Fe + 6CO

Chlorace karbidu a nitridu vzniklych redukei ilmenitu probihé podle rovnic:
TiC+2Cl, + %5 O, —» TiCl, + CO
TiN + 2Cl, + %2 O, — TiCls + NO

; X G'r.“ vl"\v;_{‘
R

Obr. 2.1. llmenit FeTiO3 (vlevo) a Rutil TiO, (vpravo)

Samotny Krolliv proces probiha v Zeleznych nadobach pfi teplotach 850 - 900°C za

ucinku ochranné atmosféry argonu nebo helia. [1, 3, 6]

Priibéh redukce chloridu titanicitého hot¢ikem vyjadiuje rovnice:

TiCls + 2Mg — Ti + 2MgCl,

Produktem této redukce je houbovity titan, ten se usazuje na sténach kelimku.

Chlorid hotecnaty a hotc¢ik, ktery nezreagoval, se odstrani kyselinou

David Koreéek Teoreticka ¢ast
-12-
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chlorovodikovou nebo vakuovou destilaci. Titanova houba se slisuje do tvaru
elektrody a ta se nasledné ptetavuje v elektrické obloukové peci na kompaktni kov.

[1, 3, 5]

Madex- Eastwoodiv postup je modifikaci Krollova postupu. Spociva v redukci
plynného chloridu titani¢it¢tho pomoci kapalného hoiciku pfi zvySeném tlaku.
Vysledkem této redukce je tavenina chloridu hofecnatého, ve které je obsazena
suspense kovového titanu. Suspenze kontinualn¢ odtékd zredukéni pece do
elektrick¢é pece a tam dojde k odpafeni nezreagovaného hoic¢iku a chloridu

hofec¢natého. [1, 3]

Levna a perspektivni vyroba titanu je pomoci elektrolitické redukce. Tento postup je
nazyvan po svém objeviteli jako Frayiv proces vyroby titanu (FFC proces).
Elektrizuji se pelety oxidu titani¢it¢tho a elektrolytem je tavenina chloridu
vapenatého. Katoda i anoda jsou z grafitu. Elektrolyza probiha za napéti okolo 3V a
za teploty 950 - 1000°C v atmosféie inertniho plynu. Redukénim ¢inidlem je véapnik,
ktery vznikd na katod¢. FElektrokalciotermicka redukce oxidu titanu probiha
v né€kolika stupnich. Pii jednotlivych stupnich vznikaji postupné meziprodukty jako
je TizOs dale Ti,O3 a TiO. Jako elektrolyzér pro redukci slouzi sklenéna lezata
nadoba. Anoda tvoii viko a katoda dno elektrolyzéru. Do Sikmé mezery mezi
elektrodami se kontinualné davkuji pelety z TiO, které se gravitacné posunuji po
Sikmém dné. Na dné nadoby se hromadi vyredukovany titan a ten se mechanickym
dopravnikem kontinualné odstranuje. Vyhodou FFC procesu je jeho rychlost a

celkova jednoduchost postupu. [1, 3]

Dalsi alternativni moznosti vyroby titanu je pomoci redukce chloridu titani¢itého
vodikem, dale termicky vakuovy rozklad chloridu titanitého, ptfipadné tavnou

elektrolyzou nebo redukci oxidu titani¢itého hydridem vapenatym. [1, 3]

2.1.2 Vlastnosti titanu a jeho slitin

Titan je desatym nejrozsifenéjSim prvkem v zemské kife. Titan je lehky a velmi
tvrdy kov ocelového vzhledu, ktery je dobie odolny vici korozi. Dobte vede teplo i
elektricky proud. Pfi teploté pod 0,39 K se stdva supravodi¢em I typu. Ma velkou

chemickou stalost a jeho reaktivita zavisi na Gpravé povrchu. Na vzduchu je titan

David Koreéek Teoreticka ¢ast
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velmi staly, s fluorem reaguje pii 150°C, s chlorem az okolo teploty 300°C a

A4

s ostatnimi nekovy se slucuje az za mnohem vysSich teplot. Titan ma velkou
slu¢ivost s uhlikem a kifemikem a snadno vytvaii karbidy, s dusikem reaguje za

vzniku nitridu. [3, 4, 6]

Obr. 2.4. Titanovy krystal o vysoké Cistote [4]

Titan se fadi mezi neuslechtilé kovy a snadno vytésiiuje uslechtilé kovy z jejich soli.
Snadno tvofi komplexni slouceniny. Ve slouceninach se nejcastéji vyskytuje jako

¢tyfmocny, méné ¢asto jako tiimocny a dvoumocny prvek. [3, 6]

H LA LA V.A V.A VLA VILA He
Li Be B © N (e] F Ne
Na Mg LB v.B V.B VI.B VILB - VIILB - LB LB Al Si P S Cl Ar
K Ca Sc Ti \Y Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

Th Pa U Np Pu Am cm Bk cf Es Fm md No Lr
alkalicke kovy kovy alkalickych zemin ptechodné kovy ostatni kovy polokovy
nekovy halogeny vzacné plyny lanthanoidy aktinoidy

Obr. 2.5. Periodicka soustava prvki [7]

Atomov¢ cislo titanu je 22 a tadi se do Ctvrté periody prvkl. Titan patii do skupiny
pfechodovych kovii. Atom titanu ma nelipln€ obsazenou tieti vrstvu elektronového
obalu, ve které se nachazi 10 elektroni a Ctvrtou vrstvu se 2 elektrony. Oproti
ostatnim kovlim ve stejné periodé¢ ma titan mensi mérnou hmotnost a vyssi teplotu

tani. [1, 6]

David Koreéek Teoreticka ¢ast
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Mechanické vlastnosti zavisi velkou mirou na obsahu necistot. Velky vliv mé4 obsah
hlavné kysliku, dusiku a uhliku. Pevnosti se Ccisty titan vyrovna béznym
konstrukénim ocelim, ale mé pfiblizn€¢ o polovinu nizsi Youngiv modul pruznosti
Vv tahu. Oproti ocelim ma vSak titan mnohem vétsi poméer mezi pevnosti a hustotou,

coz umoziuje dosdhnout pozadované pevnosti za zna¢né Uspory hmoty soucésti.

[1,2,8]

Vyznamny vliv na mechanické vlastnosti titanu maji déale prvky jako je bor,
beryllium a hlinik, avSak tyto prvky obvykle nebyvaji v necistotach v titanu
pfitomny. Malé mnozstvi jinych necistot, naptiklad wolframu, nemé na mechanické

vlastnosti vyznamny vliv. [1, 8]

Nejvétsi vliv na mechanické vlastnosti titanu maji kyslik a dusik. Jiz pfi malé
koncentraci obou prvki se vyrazné zvétsuje hodnota meze kluzu a meze pevnosti na
ukor poklesu plastickych vlastnosti. VIiv dusiku je jesté vyznamnéj$i nez vliv
kysliku, ale reakce titanu s dusikem se projevuje az za vysokych teplot. VIivem obou
prvki titan kiehne, tudiz pfipustnost téchto prvki v titanu a jeho slitindch je znaéné
omezena. Obvykle byva obsah kysliku v technickém titanu maximéalné¢ do 0,15

procenta a obsah dusiku do 0,05 procenta. [1, 8]

S rostoucim obsahem uhliku se zhorSuji zejména plastické vlastnosti a zvysuje se
modul pruznosti. Rozpustnost uhliku v titanu je za normdlni teploty niz$i nez 0,25
procenta, pifi vyS$im obsahu tvoii s titanem karbidy. Uhlik intenzivn€ ovliviiuje
zménu vlastnosti pravé do obsahu 0,25 procenta, pii vetS$i koncentraci je zména

pozvolna. [1, 8]

Vodik nemé podstatny vliv na pevnost a tvrdost, ale pii prekroc¢eni koncentrace 0,03
procenta vyrazné klesa vrubova houZevnatost, proto se obsah vodiku udrzuje do 0,01

procenta. Pokles houZevnatosti je zplsoben starnutim titanu diky obsahu vodiku.
[1, 8]

Zelezo a kiemik jsou obvyklé neéistoty, které se do titanu dostavaji jiz pfi jeho
vyrobé pii redukci hoi¢ikem z kysliéniku. Obsah zeleza v titanu se objevuje
v rozmezi 0,1 az 0,3 procenta a obsah kiemiku obvykle do 0,1 procenta . Zelezo

zvySuje pevnost a tvrdost a snizuje tvarnost. Kiemik zhorSuje houzevnatost. [1, 8]

David Koreéek Teoreticka ¢ast
-15 -



TU v Liberci Diplomova prace
Katedra strojirenské technologie

Mechanické vlastnosti titanu lze zvysit tvafenim za studena, podobné jako u oceli.
S rostoucim stupném deformace titan zpeviluje zprvu intenzivné, déle pfi vysSich
deformacich se kiivka zpevnéni zplostuje. Pomémné rychly prabéh zpeviovani
omezuje moznosti tvafeni titanu. Vlastnosti titanu velkou mirou zavisi na rychlosti

deformace. [1, 8]

U titanu a, podobn¢ jako u jinych kovii z hexagonalni strukturou, vznika pii tvareni
velmi vyrazna textura. Tuto texturu nelze odstranit, je mozno ji pouze omezit pomoci
vhodného technologického postupu, proto je vzdy nutné pocitat z anizotropii
mechanickych vlastnosti. Zpevnéni vlivem textury mize byt tak velké, Ze pevnost ve

sméru textury az dvojnasobné prevysSuje pevnost ve druhém sméru. [8]

Mez pevnosti a mez kluzu titanu v m¢kkém stavu lze pfirovnat ke stfedné¢ a malo
legovanym konstrukénim ocelim, které dosahuji podobnych hodnot. Pomér obou

téchto hodnot roste tmérné se stoupajici pevnosti titanu. [1]

Taznost a kontrakce jsou znacné zavislé na obsahu necistot. Oproti ocelim stejné

pevnosti dosahuje titan vys$ich hodnot taznosti. [1]

Vrubova houZevnatost neni pfili§ dobrym ukazatelem jakosti titanu. Je velice
ovlivnéna obsahem vodiku v titanu a tak 1 sebemensi zména koncentrace vodiku
velmi ovliviiuje hodnotu vrubové houZzevnatosti. Pti spravné zvladnuté technologii
taveni a udrZeni obsahu vodiku pod 0,001 procenta je hodnota vrubové houZevnatosti

cca 10 kg.m/cm?. Vodik lze odstranit Zihanim ve vakuu. [1]

Titan vykazuje pomérné znacnou odolnost proti cyklickému zatéZzovani. Hodnota
meze unavy byva u hladkych vzorkd vetsi nez 50 procent meze pevnosti v tahu, ale
velmi zaleZi na jakosti povrchu soucasti. Vrubem se mez unavy prudce snizuje,
avsak citlivost na vrub je u titanu mensi nez u hlinikovych slitin nebo nerezovych

oceli. Kyslik a dusik zvysuji hodnotu meze tnavy. [1]

Odolnost proti teceni je i pres pomérné vysokou pevnost relativné malé. Napéti, které
vyvola teCeni, je zavislé na velikosti deformace a na dob¢, po kterou zatiZzeni pusobi.
Kyslik a dusik zvysuji pevnost a tedy i odolnost proti teceni. Deformacéni zpevnéni

taktéz snizuje odpor materialu proti teceni. [1]
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Titan ma vysoky bod tani, ale i pfes to neni vhodnym materidlem pro pouziti za
zvysenych teplot. S rostouci teplotou titan velmi rychle ztraci svou pevnost. Modul
pruznosti se pii vysSich teplotdch také snizuje. Taznost i kontrakce se naopak

s rostouci teplotou zvétsuji. [1]

Také obrobitelnost titanu je horsi nez obrobitelnost ostatnich kovi. To je zplsobeno
pomérné vysokou pevnosti a malou tepelnou vodivosti. Titan mé navic schopnost

pohlcovat kyslik a dusik pii ohfevu v misté tiisky. [8]

Za predpokladu plsobeni ochranné atmosféry ma titan 1 relativné dobrou
svafitelnost. Idedln¢ se hodici technologii pro svafovani titanu je pouziti wolframové
netavici se elektrody v ochranné atmosfétre argonu. Dale se uplatiiuje bodové a Svové

svafovani. [8]

Tteci vlastnosti titanu nejsou ptili§ dobré, jelikoz ma titan malou odolnost proti otéru
a vysoky koeficient tfeni. Koeficient tfeni se dé snizit povrchovou upravou. Titan ma
velkou nachylnost k zadirani, coz je zpiisobeno povrchovou vrstvickou tvofenou

kysli¢nikem, ktera nebrani pfivateni tiecich ploch. [1, 8]

Velkd ptfednost titanu je jeho odolnost proti korozi. Titan na povrchu vytvaii
pasivacni vrstvy, které rychle zvySuji standardni potencidl. Velmi ptfiznivé vlastnosti

ma titan rovnéz k erozi a kavitaci. [1]

2.1.3 Slitiny titanu

Jelikoz mechanické vlastnosti Cistého titanu nemusi byt pro technické vyuziti
dostacujici, pouZzivaji se jeho slitiny. Slitiny titanu jsou klasifikovany nej¢astéji podle
struktury v rovnovazném stavu. Cisty titan utvati dvé alotropické modifikace miizky
a to hexagonalni mfiZku a a kubickou plosné stiedénou miizku f. Zména faze a na
fazi f nastava pii 882°C. Na fazovou pfeménu a strukturu titanu a jeho slitin maji
vliv razné prvky. Mezi nejvyznamnéjsi slitiny patii slitiny a, zejména pro vyhodné
mechanické vlastnosti za vySSich teplot, dobrou svafitelnost a jednoduché
zpracovani, avSak nejvice pouzivané slitiny jsou slitiny dvoufazové, které se
vyznacuji vétsi pevnosti. Pokud se ma u slitin dosahnout optimalnich vlastnosti, je
tteba tepelného zpracovani, které se voli podle druhu slitiny. Tepelné zpracovani je

zavislé na obsahu prvka stabilizujicich fazi f. [1, 2, 6]
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Obr. 2.2. Krystalové miizky modifikaci titanu [9]

Slitiny se rozdé€luji podle rozpustnosti piisady ve fazi a a ve fazi f a podle jejich
stabiliza¢niho vlivu na tyto faze. Ob¢ faze se od sebe lisi krystalickou mfizkou (viz
obr. 2.2.), pficemz u Cistého titanu je fazova pfeména tak rychla, Ze ji nelze zddnym
zpusobem potlacit. Rozdilnost obou fazi ovliviiuje vyslednou strukturu a mechanické
vlastnosti. Legujici prvky ovliviiuji teplotu transformace a fazové podminky.

[6, 8, 10]

Vhodnou kombinaci legujicich prvkil 1ze dosahnout riznych vlastnosti slitin. Kyslik
a dusik jsou dobie rozpustné v obou krystalovych modifikacich. Stabilizuji fazi o,
zvySuji pevnost a snizuji plasticitu. Rozpustnost uhliku je v obou fazich omezena. Za
normdlni teploty do 0,25 procent. Uhlik taktéZz zvySuje mechanické
hydridu titanu a nasledny pokles houZevnatosti. Zelezo je obvyklou neéistotou
Vv titanovych slitinach, do titanu pfichazi jiz pti jeho vyrobé¢ redukci. Kfemik snizuje
houZevnatost materidlu. Zelezo spole¢né s kiemikem a dalsimi prvky, jako je

naptiklad chrom, vanad a molybden stabilizuji fazi f. [6, 8, 10]

Ptisadové prvky se v obou modifikacich mohou rozpoustét plné nebo castecné a
vytvareji roztoky typu o a f. Tyto roztoky si zachovavaji danou miizku dané
modifikace titanu. Neé&které prvky se stitanem slucuji a tvoii intermetalické

slouceniny. [11, 12]
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Obr. 2.3. Rovnovazné diagramy titanovych slitin [13]
a - tuhy roztok v modifikaci o , Sestere¢na miizka
S - tuhy roztok v modifikaci f , kubicka stereocentricka miizka

y - chemicka sloucenina s vysokym obsahem ptisadového prvku

Slitiny lze rozdélit do 6 zakladnich skupin a to na a-slitiny, pfipadné pseudo
a-slitiny, dvoufazové slitiny typu a + f martenzitické nebo pfechodové, dale pseudo
p-slitiny a stabilni pS-slitiny. Jejich vlastnosti zalezi na podilu obou fazi a na
chemickém sloZeni a zejména na podminkéch tepelného zpracovani, pomoci kterého

se méni fazové slozeni i morfologie. [1, 10]

Slitiny typu a obvykle legujeme hlinikem, ktery stabilizuje tuto fazi. Slitiny titanu
s hlinikem maji obvykle velmi dobré mechanické vlastnosti, jsou svafitelné a maji
velkou tepelnou stabilitu. Jsou odolné proti kiehkému poruseni i za velmi nizkych
obsahu né¢kolika desetin procenta tak velky vliv na rist pevnosti a pokles
tvaritelnosti, Ze je k legovani nelze pouzit a naopak jsou povazovany za nezadouci.
S hlinikem tvofi titan stabilni tuhy roztok. Obsah hliniku se pohybuje do 7 procent,
nebot’ vétsi obsah hliniku zplsobuje kiehnuti materidlu. Slitiny maji optimalni
vlastnosti pfi obsahu hliniku okolo 5 procent a obsahu cinu 2 az 3 procenta.

[1, 11, 14]
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Pridanim malého mnozstvi prvkd, které stabilizuji fazi f, vzniknou slitiny
oznacované jako pseudo a slitiny. Jsou to v podstaté slitiny a se 2 az 8 procenty S
faze v rovnovazném stavu. Zakladem slitiny je titan, hlinik a mangan s omezenym
obsahem legujicich prvka. Slitiny tohoto typu maji velmi dobrou pevnost a dobrou
plasticitu. S rostoucim obsahem hliniku roste pevnost materialu. Slitiny jsou dobie
zpracovatelné za tepla i za studena. Ke zpevnéni o taze se vyuziva zirkon poptipadé

cin a jako prvek stabilizujici f se ptidava vanad nebo molybden. [9, 11, 12]

Dvoufazové slitiny a + f jsou nejpocetnéjsi skupinou. Mnozstvi £ faze
V rovnovazném stavu se mize ménit od 5 do 50 procent v zavislosti obsahu a typu
legujiciho prvku. Slitiny, které obsahuji do 25 procent S faze patii do skupiny
martenzitickych slitin, nebot” pfi rychlém ochlazeni zoblasti g faze vznika
martenziticka struktura. Slitiny obsahujici nad 25 procent f faze lze pii ochlazeni
udrzet ve struktufe i fazi f, ktera se vSak z ¢asti mize zménit na fazi o. Takto vzniklé
slitiny jsou oznacovany jako pfechodné nebo metastabilni s £ fazi. Tyto dvoufazové
slitiny se vyznacuji Sirokou Skdlou struktur a tedy i vlastnosti, které jsou zavislé na
podminkach tvafeni a tepelného zpracovani. Struktura mize byt tvofena rovnoosymi
zrny, nebo lamelami obou tuhych roztokt, ptipadné smési téchto morfologii. Oproti
slitinam s jednofazovou strukturou @ maji horsi odolnost proti teCeni, ale maji lepsi
odolnost proti tnavovému namahani a Ize je vytvrdit pomoci tepelného zpracovani.

[9, 10, 11, 12]

U ptechodovych slitin se zvétSuje obsah prvkl, které stabilizuji f fazi, a snizuje
obsah hliniku. Takovéto slitiny jsou oznacovany jako pseudo slitiny f, ptipadné
metastabilni slitiny. Obsah f stabilizatori se pohybuje okolo 12 procent. Stabilizuji
prvky jsou vétSinou vanad, chrom nebo molybden. Obsah hliniku je limitovan hranici
3 procenta. Pseudo slitiny £ dosahuji velkych pevnosti, v zihaném stavu az 1100
MPa a po tepelném zpracovani mnohdy az 1400 MPa. Pii snizeni pevnosti mohou
mit 1 dobré plastické vlastnosti. Obsah faze f zavisi na podminkéach tepelné¢ho

zpracovani, hlavné na teploté ohfevu a podminkach ochlazovani. [10, 12]

Slitiny § tadime mezi metastabilni slitiny. Zajisténi struktury s Cistou f fazi za
normalni teploty je velmi obtizné. Zakladem je snizeni teploty pii fazové preméné

faze o na fazi B, tim se docili podstatného zpomaleni pfemény. Tohoto procesu lze
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dosdhnout jen diky velkému mnozstvi ptidavnych prvka (az 30 %), ptipadné

vhodnou kombinaci téchto prvka. Struktura S se pak vytvoii zakalenim nebo
dokonce normalnim ochlazenim. Slitiny se strukturou g se vyznacuji vysokou
pevnosti, avsak ztraceji vyhodu malé mérné vahy diky velkému mnozstvi deficitnich
a legujicich prvkd. Legujici prvky jsou obvykle zelezo, chrom, molybden nebo
vanad, ptipadné kombinace téchto prvkia. Velka prednost téchto slitin je jejich dobra
tvaritelnost a vysoka pevnost do teplot cca 500°C, dale disponuji dobrou
houzevnatosti a zpracovatelnosti ve starnutém stavu. Zpeviiujicim popousténim se
dosdhne ¢astecného rozpadu f faze a tim se zvysi pevnost az na hranici 1500 MPa.

Nevyhoda je citlivost na kyslik a uhlik, které potlacuji stabilitu g faze. [1, 9, 10, 12]

2.1.4 Vyznam a pouZiti titanu a jeho slitin

Ptiznivy pomér mezi mechanickymi vlastnostmi a mérnou hmotnosti predurcuje titan
pro jeho vyuziti hlavné ve specidlnich odvétvich primyslu. Jiz od pocatki
specialnich aplikacich v leteckém primyslu. Titan a jeho slitiny jsou zakladnim
materidlem pro vyrobu skeleti a ochrannych povrchovych $titki kosmickych
objektl. V leteckém pramyslu se titan a jeho slitiny uplatiiuji pti konstrukci velmi
namahanych dilu letadel. PouZzivaji se zde slitiny s mezi pevnosti az 1280 MPa, mezi

kluzu 1070 MPa a taznosti 12 %. [1, 15, 16]

Obr. 2.4. Prakticky celotitanova konstrukce letounu SR-71 Blackbird [17]
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Titan a jeho slitiny se pouzivaji na soucastky motort a pfistroji. V motorech jsou to

vyhradné rizné ¢asti kompresorti jako jsou disky, rotory, prstence. apod. Dale se
pouzivd zejména pro rotacni i1 stacionarni kompresorové lopatky, parni a plynové

turbiny, vyméniky tepla apod. [9, 16]

Velka pozornost je soustiedéna na vynikajici antikorozni odolnost titanu a jeho slitin,
coz umoznuje vyuzivat titan v chemické primyslu pro vyrobu tlakovych nadob. Déle
je titan pouzivan pro vyrobu chemickych reaktorti, které pracuji v extrémnich
podminkach. Titan je také Casto vyuzivan v zafizenich, ktera pracuji ve styku

s mofskou vodou, napt. soucasti lodi a ponorek. [16]

V bézném uzivani se titan vyuziva jako materidl pro vyrobu luxusnich hodinek a
Sperktl, dale pro svou nizkou mérnou hmotnost pro rtizné sportovni potieby. Diky
své vysoké korozni odolnosti a biokompatibilité se v neposledni fadé titan pouziva

pro rizné aplikace v 1ékafstvi. [16, 17]

Obr.2.5. Aplikace titanovych slitin v bézném zivoté [17]

V nemalém mnozstvi se titan také vyuziva jako ptisada do specialnich slitin ¢imz se
vyrazné ovliviiyji jejich mechanické vlastnosti. Dale jako ochranny povlak riznych

obrabécich nastroji ve forme nitridu titanu. [3]
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2.2 ZAKLADY NUMERICKYCH SIMULACi PROCESU
TVARENI
V dnesni dobé¢ je kladen stale vétsi diraz na zvySovani produktivity a kvality procest
spojenych s technologii ploSného tvafeni. V oblasti ploSného tvareni je snaha
dosdhnout co nejvetsich hodnot tvéfitelnosti a tak umoznit vyrobu i velmi slozitych
vyliskt. Je cilem vyuZzivat metody umoziujici vyrobu slozitych vytazkli na jeden
zdvih. Dalsi véci je nepretrzita optimalizace technologickych parametri a podminek
procesu tvareni. Tyto a dal§i pozadavky piedurcuji vyuziti metod modelovani a
numerickych simulaci technologickych procestt pro zrychleni a zkvalitnéni

technologické ptipravy vyroby. [18]

2.2.1 Metoda konec¢nych prvki

Nastrojem simulaci a vypoctl jsou numerické metody mechaniky poddajnych téles s
vyuziti metody konecnych prvki. Metoda kone¢nych prvkd je povazovana za
nejvykonnéj$i metodu matematického modelovani pouzitého v simulacich procesu

tvareni. [18, 19]

Je to pfibliznd numerickd metoda feSeni rovnic popisujicich chovani deformovaného
materidlu. Tato metoda mtze byt pouzita k analyze velkého mnozstvi riznych uloh
bez omezeni, kterd by vyplyvala z geometrie tvarenych soucasti. Pro feSeni uloh je
nejcastéji pouzivan model tuho-plastického nebo vazko-tuho-plastického materialu.
Pro vypocet se Casto pouziva soustava rovnic teorie plasticity, rovnice kontinuity

toku a konstitu¢ni rovnice. [18, 19]

Princip této metody spociva v nahrazeni spojité oblasti s nekone¢nym pocétem bodi
jednoduchymi geometrickymi utvary, nazyvané kone¢né prvky. Zakladem je téleso
rozdé¢lit na takové prvky, které se daji matematicky snadno popsat. Indiskrétni téleso

je prevedeno na diskrétni, sloZzené z prvki, které jsou spojeny v uzlech. [18, 19, 20]

Pti simulacich procest ploSného tvafeni je vyuzivana numerickd metoda kone¢nych
prvki, ve které je lisovana soucast v prostoru definovana trojuhelnikovymi, ptipadné
Ctyfuhelnikovymi skofepinovymi prvky. K vypoctu se pouzivaji rychlé krokové a

inverzni feSice, kterymi jsou feSeny vypocty pohybovych rovnic implicitni
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numerickou metodou (PAM QuikStamp Direct a Inverse). Tento postup se pouziva
pro ovéfeni lisovatelnosti. Vysledky z implicitni numerické metody lze ziskat v fadu

minut. [19, 21]

Pro realistické feSeni se pouzivaji feSiCe, které pouzivaji explicitni numerickou
metodu pro feseni energetickych pohybovych rovnic (PAM-STAMP). Vysledky
z explicitni numerické simulace 1ze ziskat v fadu hodin. Pti optimalizovani nékterych
parametrii okrajovych podminek, jako je naptiklad uprava adaptivniho sitovani, se
lze dostat na Gasy v fadu desitek minut. Cim mensi je nejmensi element sits, tim

probiha vypocet s mensim ¢asovym krokem a tim se prodluzuje doba vypoctu. [19]

2.2.2 Model procesu simulace tvaieni
Komplexni model simulace procesu tvareni obsahuje mnoho dil¢ich vzijemné

vazanych komponent. Mezi tyto polozky patii:

e material, u kterého je tfeba definovat pozadovany tvar a velikost, chemické
sloZzeni a mikrostrukturu, mechanické vlastnosti v procesnich podminkach
vyjadiené v zavislosti na pretvarném odporu, teploté a struktufe materidlu a

na pozadovanych mechanickych vlastnostech finalniho vyrobku

e nastroj, u kterého je tfeba definovat geometrii, materidlové a tepelné-

mechanické vlastnosti
e stykové podminky jako je Gprava povrchu, mazani, tfeni a pfestup tepla

e popis déju v procesni zon¢ jako je plasticka deformace, napéti, pretvoteni,

rychlost deformace a teplota
e pouzité stroje a zafizeni a jejich parametry

K dosaZeni cile je zapotiebi vyfesit jesté¢ spoustu dalSich problémi. Jeden z téchto
problémt je siln¢ nelinearni charakter vztahi mezi jednotlivymi parametry, to je
zpusobeno charakterem konstitutivnich vztahti materialu, dale nestacionarnim

kontaktem mezi materidlem a nastroji a velkymi deformacemi polotovaru. [22]
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2.2.3 Algoritmy simulace procesu tvareni

Algoritmy tykajici se feSeni problémii v procesu tvafeni se zabyvaji splnénim
zakladnich rovnic mechaniky kontinua. V téchto rovnicich jsou obsazeny rovnice
rovnovahy, kinematické a konstitutivni rovnice, které popisuji chovani materialu pro
predepsané okrajové podminky. Pouziva se zde princip virtualnich praci v piipadé
deformacniho piistupu a v piipadé rychlostniho ptistupu princip virtudlnich vykoni.

[22]

Deformaci télesa lze rozlozit na vratnou elastickou ¢ast a nevratnou plastickou
slozku deformace. Pro tvafeni kovi je typicky fadovy rozdil mezi elastickou a
plastickou slozkou tenzoru napéti, coz vede k myslence zanedbani elastické slozky
deformace. Tento model pak vede na takzvanou rychlostni formulaci, kde je primarni
nezéavisla veli¢ina vektorové pole rychlosti bodii kontinua. Tento piistup je velmi
efektivni diky jednoduchému algoritmu ve srovnani s deformacni ptirGstkovou
formulaci, kde jsou respektovany ob¢ slozky tenzoru napéti, jak elastickd, tak i

plasticka. [22]

V ptipad¢ deformacniho pfistupu jsou primarni nezavislou veli¢inou posuvy. Tyto
posuvy jsou svazany s pretvofenim ¢ standardnimi vztahy nelinearni kinematiky

kontinua. [22]

U rychlostniho pfistupu je primarni nezévislou veli¢inou rychlostni pole. Tento
pristup je typicky pro fesSeni problémti mechaniky tekutin. Uplatiiuje se zde Eulertv

popis pohybu kontinua. [22]

2.2.4 Simulace v softwaru PAM-STAMP

Programovatelny modul PAM-STAMP je specializovany CAE software pro simulaci
pfedevSim procesti plosného tvareni, kinematiky soucésti, dynamiky, proudéni
tekutin, apod. Simulace se da uskutecnit pro procesy hlubokého tazeni, ohybani,
lisovani do pryze, hydroformingu, apod. CAD model néstrojii se automaticky
pfevede na vypoctovou sit CAE modelu. Vypoctova sit’ pfistiihu plechu se
vygeneruje V prostiedi grafického pre-procesoru spolu s potfebnymi okrajovymi,

kontaktnimi a zatézujicimi podminkami feseni. [19]
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Pro fteSeni Casového integratniho schémata feSeni pohybové rovnice rovnovahy

vnitinich a vnéjsich sil se vyuziva explicitni formulace metody kone¢nych prvki.
Béhem feSeni je pocitdno s plné¢ nelinedrni deformacni historii materialu. Popis
materidlového chovani je zalozen na Hillové formulaci podminky plasticity, ve které
je uvazovana sméroveé zavisla anizotropie materidlu. Zpevitovani materialu vlivem

deformace mtze byt doplnéno informaci o vlivu deformaéni rychlosti. [19]

PAM-STAMP umoznuje zahrnout do vypoctu deformacni historii materidlu a tak
dokaze detekovat porusovani soudrznosti materidlu béhem tazeni. Pfi taZzeni na vice
tahd, jsou vysledky z prvniho tahu, pfeneseny do nasledujici operace, kde se tak
zohledni ztenceni a deformaéné napétovy stav materialu. Po tazeni vétSinou

nasleduje ostiizeni a nasledné simulace odpruzeni. [19]

soudast  Konstrukce predbézna  Upravaa konstrukce
nastroji  simulace ovéfeni nastroju

= |
) )2
|

e

\>

-

Obr. 2.6. Postup simulace v softwaru PAM-STAMP

2.2.5 Definice okrajovych podminek a procesu tvareni

Pro numerickou simulaci tvafeni je velmi dulezita definice okrajovych podminek.
Tyto podminky se formuluji Cist€¢ matematicky, nebo mohou byt vloZeny do
simulac¢niho procesu z pomocnych databazi. Mezi zakladni problém celé simulace
patii spravna volba okrajovych podminek a jejich vlozeni do procesu. Vhodna volba
okrajovych podminek miiZze rapidné urychlit simula¢ni proces. Nejcastéjs$i zavadou
na vyliscich byva nadmérné zteneni stény s naslednym moZnym poruSenim
soudrznosti na téchto mistech. V téchto mistech jsou lokalni deformace vetsi nez
dovoluje FLD diagram. Poloha FLD diagramu je ovliviiovana okrajovymi

podminkami, za kterych byl zjistovan. [23, 24]
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Pribéh plastického toku materidlu a poloha kiivek v FLD diagramu zavisi na téchto

okrajovych podminkach:
e druhu, vlastnostech a jakosti materialu, jeho tloustce a povrchové drsnosti
e tvaru pridrzovace a velikosti tlaku na néj ptisobiciho
e tvaru, velikosti a poloze brzdicich list
e velikosti a tvaru pfistiihu
e poctu operaci
e zpisobu mazani a na kvalité¢ a mnozstvi maziva
e jakosti povrchu tvareciho nastroje
e tfeni mezi materidlem pfistfihu a néstrojem
e anizotropii materialu
e rychlosti tvafeni [23, 24]

Plasticky tok materidlu ovliviiuje celd fada vySe uvedenych faktor. Zahrnuti téchto
limitnich podminek do procesu feseni simulace je bez praktickych zkuSenosti velmi
obtizné. Metoda verifikace je pomérné¢ pracna a vedle provedeni simulace je dale
tteba praktické zméfeni povrchovych deformaci v kritickych mistech vylisku.
Pomoci simulaci mzeme ziskat rychle piehled o tom, jak jednotlivé okrajové

podminky ovliviiuji proces tvafeni a rozvoj deformace. [23, 24]

4

2.2.6 Vyhodnoceni simulace procesu tvareni
Jako vysledek simulace tazeni plechu je poklddano ziskéni vlastnosti soucdsti
vV prib¢hu procesu tvareni. Ziskaji se informace naptiklad o lisovatelnosti dilu,
ztenCeni plechu, vyskytu zvinéni a poruseni materialu. Témito vlastnostmi je
ovlivnéna celkova jakost lisovaného dilu a jeho pouziti v praxi. Pokud dil v této fazi
nesplni predesla kritéria, tak je mozné upraveni okrajovych podminek tak, aby se

doslo k lepsim vysledkiim a proces vypoctu mohl byt restartovan. Diky vypoctu na
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zakladé metody konecnych prvki je mozné odladit okrajové podminky a az poté

nasledn¢ konstruovat nastroj. [19]

Pro jednotlivé analyzy ztenceni, deformace piipadné napéti je dulezité znat mezni
hodnoty v daném stavu vytazku. Jedna se hlavné a minimalni a maximalni hodnotu
sledované analyzy. Tyto hodnoty poukazuji na kritickd mista vylisku. Tam, kde jsou
hodnoty maximalni, se mtze jednat o oblasti s hrozicim poruSenim soudrznosti,
piipadné¢ zvInéni vylisku. Minimalni hodnoty naznacuji mista, kterd nejsou
dostateCn¢ deformovana nebo nejsou deformaci zasazena vibec, dale mohou

poukazat na péchovani materialu. [19]

2.3 VYBRANE MECHANICKE ZKOUSKY MATERIALU

Testovani mechanickych vlastnosti materialti je velmi dualezité, at’ uz pii kontrole
technologie vyroby, kontrole jakosti polotovar a vyrobkd, tak i pfi vyvoji novych
materiald a technologickych postupli. V dne$ni dobé je zndma celd fada
materidlovych zkousek, pfi kterych se zjist'uji rizné mechanické vlastnosti. Nékteré
jsou uplatiiovany pro testovani jak kiehkych, tak i houzevnatych materialtl a jiné se
pouzivaji ve specidlnich piipadech. Tyto zkouSky jsou vyuzivany pro zjiSténi

vlastnosti materialu a vhodnosti k ur¢itému zptisobu zpracovani. [25]

Diky znalosti mechanickych vlastnosti je mozné kvantitativné popsat chovani
materidlu za pasobeni vnéjsich sil. Pii zpracovani jsou materialy vystaveny ptisobeni
zatéze ruzného charakteru jako je naptiklad tah, tlak, krut, stfih nebo ohyb. Tato
namahani vétSinou nepiisobi samostatné, nybrz v kombinaci dvou a vice druht
namahéani. Nekteré mechanické vlastnosti materidlu vyjadiuji jeho odpor proti
deformaci (mez kluzu, mez teCeni, tvrdost, apod.), jiné¢ zase vyjadiuji schopnost

materialu se deformovat (taznost, kontrakce). [26, 27, 28]

Z hlediska piisobeni sily na zkuSebni téleso se mechanické zkousky rozdéluji na
statické a zkouSky dynamické, které se dale déli na zkousky razové a cyklické. Pfi
statickych zkouskach zatiZeni, které ptisobi na zkusebni téleso, klidn€ a rovnomérné
stoupd az do okamziku poruseni zkuSebniho télesa. Pfi dynamickych zkouskach

pisobi sila narazove nebo se proménné zatizeni opakuje v ¢asovych cyklech. [27, 28]
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Moznosti piisobeni zatézujici sily:

a)
Obr. 2.7. Druhy namahani materialu [28]

namahani na tah (viz obr. 2.7.a)
namahani na tlak (viz obr. 2.7.b)
namahani na ohyb (viz obr. 2.7.c)
namahani na krut (viz obr. 2.7.d)

namahani na stfih (viz obr. 2.7.e)

b) c)

2.3.1 Staticka zkouSka tahem

Staticka zkouska tahem je zakladni normalizovana experimentalni zkouska CSN-EN

6892-1. Patii mezi zkousky mechanickych vlastnosti, pomoci kterych jsou ur¢ovany

zakladni mechanické charakteristiky pouZivané k hodnoceni jakosti materialu, pro

vypocty konstrukci i k obecnému posouzeni vhodnosti urcitych technologickych

operaci. [28]

Zkouska spoc¢iva v deformaci zkuSebni tyCe tahovym zatizenim, konkrétné

jednoosym tahem. Pti zkouSce je sledovano chovani materidlu za ptisobeni klidnych,

plynule se ménicich sil, bez razd, za souc¢asného zjistovani zavislosti mezi ptisobici

silou a deformaci zkuSebni tyCe. ZatiZzeni pusobi rovnomérné az do pretrzeni

zkusebni tyce. [28, 29]
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ZkuSebni vzorky jsou normalizovany. Obvykle se pouzivaji zkuSebni tyCinky

kruhového prlfezu, pfipadné tyCinky ploché, které maji obdélnikovy prifez.
Zkusebni tyCinky maji na svych koncich takzvané hlavy, které slouzi k upnuti
ty¢inky do Celisti trhaciho stroje. [30]

Diagram tahové zkousky je zavislost prodlouzeni zkuSebni tyCinky na zatézujici sile
(Al ] F). Po ptepocteni tohoto diagramu se ziska zavislost relativniho prodlouZeni na
napéti (¢ / o). Tento diagram se nazyva smluvni, protoze napéti se stile pocita z

puvodniho prifezu tyCe Sp a neuvazuje se zmenSeni priiezu vlivem zaskrcovani

tyCe pred lomem, takzvané vytvareni krc¢ku. [31]

R [MPa]
FIN] skutefny diagram
T
| -
f
[
B —~  smluwi diagrom
Fl
] 'I
K f
o II
Fe |
' Iu'
:J - f
III
{ r
I.' mékkd uhlikovd oce
i ""I‘I: I|
P 1
|
)
/
|
f
f
f
f
trvald pruing £[%
Al [
deformace [ )
celkovd

Obr. 2.8. Diagram statické zkousky tahem [31]

U — mez umeérnosti - Ry
Do této hodnoty napéti je deformace umerna zatézujici sile a diagram je piimkovy.
Do této meze plati Hookelv zakon o = ¢ - E , kde E je modul pruznosti v tahu a ¢ je

pomérné prodlouZzeni.

E — mez pruznosti (elasticity) - R
Od této meze se zacinaji rozvijet malé plastické deformace. Pii napéti pod tuto mez

jsou deformace pruzné.
Teoreticka Cast
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K —mez kluzu - R,

Od této hodnoty napéti se plastické deformace zacinaji rozvijet velmi vyrazné.

P — mez pevnosti — Rn,
Pti této hodnoté¢ napéti se porusuji kiehké materialy, kde vznikne kiehky lom. Pii
dal§im zatézovani materialti houzevnatych dojde k zaskrcovani tyce, obvykle v misté

néjaké drobné materialové vady.
D — V tomto misté se porusuji materialy houzevnaté. [31]

2.3.2 Vypinani pevnym polokulovym taZnikem (Nakajima test)

Princip zkousky spocivd ve vypinani kruhového piistiihu s kruhovym odleh¢enim.
Vypinani probihd pomoci polokulového pevného tazniku az do poruseni vzorku. Pii
této zkouSce je mozné dosdhnout rlznych stavii napjatosti a to diky tomu, Ze
ptistfihy maji riznych Sifek a radiusi. Pomoci Nakajima testu se daji ziskat obé

strany diagramu meznich pietvoreni. [32]

Obr. 2.9. Princip Nakajima testu [33]

Ke snimani a vyhodnocovani testu jsou pouzity 2 CCD kamery a software Aramis.
Zjistovani deformace nebo posunuti spocivd v naneseni kontrastniho vzoru tzv.
patternu na povrch vzorku. Pti deformaci vzorku probiha soucasné i deformace a

posun kontrastniho vzoru. Software rozdéli zkoumany vzor na tzv. fazetky a t€m
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pfitadi stupné Sedi. B&hem deformace se méni poloha fazetek a systém je pak

schopny urcit polohu bodt na povrchu zkoumaného vzorku. [33]

K testu se pouziva sedm pfistiihi, které maji kruhovy tvar o priméru 200 mm
s odleh¢enim 0 az 80 mm. Vzorek je upnut po svém obvodu v piipravku a je

deformovan taznikem polokulového tvaru o priméru 100 mm az do poruSeni.
[32, 33]

4
A4

Obr.2.10. Vzorek pro Nakajima test

2.3.3 Rovnoosé vypinani kapalinou (Bulge test)

Dvojosy tah patii k pfiznivym schématlim napjatosti a tento stav napjatosti 1ze dobie
nasimulovat pomoci zkouSky rovnoosého vypindni kapalinou nazyvané té¢z Bulge
test. Rovno-dvouosé tahové napjatosti je docileno diky hydrostatickému vypinani.
Princip této zkouSky spociva v tvafeni plechu pomoci sloupce oleje, pficemz

nevznika zadné tteni. Hydraulicka kapalina je pfivadéna pod tlakem. [34, 35]

Testovany material je pevné upnut mezi pfidrzovac a taznici s primérem 80 mm.
Sila, ktera je vyvinuta pomoci pfidrzovace, se da regulovat pomoci piepoustéciho
ventilu. V taznici jsou dale umistény brzdice, které zabranuji vtahovani materialu do
taznice. Pod tlakem piivadéna hydraulicka kapalina vybouluje testovany material az

do poruseni. [34]
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Ke snimani a vyhodnocovani testu jsou opét pouzity 2 CCD kamery a software

Aramis. Rovnéz je zde nanesen kontrastni vzor na povrch vzorku a deformace je

zaznamenavana kamerami. [33]

Skenovaci kamery

Transparentni sklo

Horni pfidrzovaé

Plech

Spodni pfidrzovac

Obr. 2.11. Princip zkousky rovnoosym vypinanim

2.3.4 Plain strain tensile test
Zkouska se zaklada na podobném principu jako staticka zkouska tahem. ZkusSebni
vzorek je zatizen tahovym namdhianim ve sméru pohybu hydraulickych celisti

trhaciho stroje.

Princip zkousky spociva ve vytvofeni podminek takové napjatosti, aby mohla
deformace probihat pouze ve dvou smérech a to ve sméru zatiZeni silou vyvozenou

trhacim strojem a ve sméru tloustky plechu (p1 = @3, ¢2 = 0).

Vzorky pouzivané pro tuto zkousku jsou koncipovany tak, aby délka a Sitka rapidné
prevySovaly rozmér tloustky (ploché vzorky obdélnikového tvaru). Déle jsou vzorky
opatieny drazkou (vrubem), ve které se koncentruje napéti. Zkouska probihd do doby
vzniku trhliny v misté¢ vrubu. Vysledkem zkousky je ziskani zavislosti skute¢ného

napéti a deformace.
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konst

b=

¢®1= @3

_ N

Obr. 2.12. Tvar vzorku pro Plain strain test

2.3.5 Zkouska cyklickym namahanim

Zkouska se zaklada na stejném principu jako staticka zkouska tahem s tim rozdilem,
ze zde nepisobi jenom tahové napéti. Tahové napéti se v periodach stiida s napétim
tlakovym. Tato zména napéti je umozné€na pomoci specidlné upravenych celisti,
které kopiruji tvar zkuSebniho télesa a obsahuji zamky, diky kterym je umoznén

vratny pohyb a je zajisténo spravné upnuti vzorku v celém prabéhu zkousky. [36]

Obr. 2.12. Specialni ¢elisti pro cyklickou zkousku. [36]

Pro zkousku se pouziji stejna zkuSebni plocha télesa jako pro statickou zkousku
tahem. Zkouska probiha za piedepsané rychlosti zatézovani. V momentu dosazeni
stanoven¢ho poctu cykli zkouSka konc¢i. Vysledkem zkousky je opét ziskani
zavislosti skutecného napéti a deformace, tato zavislost utvari hysterezni smycky.
[36]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem této diplomové prace je zjiSténi vhodného materidlového modelu, ktery se
nasledné aplikuje pro numerickou simulaci tazeni vylisku z plechu. Dale provést
redlny experiment tazeni vylisku z plechu, ktery bude nasledné¢ simulovan. Pro
experiment se pouzije material ve form¢ plechu o tloust'ce 0,640 mm ze slitiny titanu

Ti-Cp AMS 4911.

Numericka simulace bude probihat podle modeld Hill 48 a Vegter. Pro definici
téchto materialovych modelt je tfeba ptipravit vzorky, na kterych se aplikuji vybrané

mechanické a technologické zkousky pro zjisténi pottebnych vlastnosti a zavislosti.

Modely pro numerickou simulaci:
e Hill 48 s izotropnim zpevnénim
e Hill 48 s kinematickym zpevnénim (Y oshida model)
e Vegter s izotropnim zpevnénim

e Vegter s kinematickym zpevnénim (Yoshida model)

Aby bylo mozné zjistit materialové charakteristiky slitiny titanu a definovat
materialovy model pro numerickou simulaci, pouziji se nasledujici zkousky:

e staticka zkouska tahem pro sméry 0°, 45°, 90°

e statickd zkouska tahem pro zjiSténi anizotropie materialu

e vypinani pevnym polokulovym taznikem (Nakajima test)

e rovnoos¢ vypinani kapalinou (Bulge test)

e Plain strain tensile test

e zkouska cyklickym namahanim

e experiment pro zji$téni odpruZeni (ohyb + tah)

Po provedeni téchto zkouSek a ziskdni potfebnych materidlovych charakteristik a
vlastnosti se nadefinuji vySe zminéné materialové modely, podle kterych nasledné
prob&éhne numericka simulace procesu tazeni vylisku. Simulace se provede

v softwaru PAM-STAMP.

Vybrané materidlové charakteristiky a vlastnosti potfebné pro definici jednotlivych
materialovych modeld pro numerickou simulaci jsou popsany v kapitole 3.5

(Definice materialovych modelti pouzitych pro numerickou simulaci).
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3.1 POUZITY MATERIAL
Pouzity material je slitina titanu Ti-CP AMS4911 6Al-4V. Slitina je dodavana ve

formée pasu plechu o tloust’ce 0,64 mm. Pasy plechu jsou zihané (cca 718°C).

Hlavnimi prvky obsazenymi ve slitin¢ jsou hlinik (5,5 az 6,75 %) a vanad (3,5 az
4,5 %). Dalsi doprovodné prvky jsou kyslik s obsahem maximalné 0,3 %, uhlik
maximalné 0,2 %, dusik maximaln¢ 0,05 %, vodik maximaln¢ 0,015 % a maximalné

0,005 % vyttria.

Vyrobcem udavana mez pevnosti vtahu je Ry = 920 MPa a smluvni mez kluzu

v tahu je Ryo.2 = 869 MPa.

3.2 POUZITE MECHANICKE A TECHNOLOGICKE
ZKOUSKY

3.2.1 Staticka zkouska tahem

Pro uskute¢néni statické tahové zkousky je nejprve tieba pfipravit vzorky, na kterych
se tato zkouska bude realizovat. V tomto piipad¢ se jedna o ploché zkusebni tycinky,
které se vystiihnou z pasu plechu. Nejprve je tiecba nastiihat pas plechu na pasky, ze

kterych se nasledné vysttihnou zkuSebni ty¢inky.

Obr. 3.1. Nastiihani past plechu pro statickou zkousku tahem

Po nastfihdni plechu na pasky je tieba upnout stfizny nastroj na mechanicky lis.

Stfizny néstroj se upne pomoci upinek na pracovni stiil mechanického lisu.
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Obr. 3.2. Upnuti stfizného nastroje pro stfihani vzorkl pro tahovou zkousku

Nyni je mozné zaclit stiihat zkuSebni vzorky ve formé plochych ty¢inek. ZkuSebni
ty¢inky je tfeba pfipravit v riznych smérech valcovani a to v 0°, 45°, 90°. Od

kazdého sméru se piipravi n€kolik zkuSebnich ty€inek.

Jelikoz je titan velmi citlivy na vruby, je tfeba stfizné plochy zabrousit pomoci
brusného kotouce, aby tahova zkouska probéhla bez nepiiznivych ovliviujicich

faktorti, napt. predCasné prasknuti zkusebniho vzorku mimo sledovanou oblast.

Obr. 3.4. Néstroj pro zabrouseni zkusebnich ty¢inek
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Rozméry zkuSebni ty¢inky:

Pocatecni métend délka tyCinky Lo =80 mm
Pocatecni métena Sitka tyCinky Bo = 20,15 mm
Pocate¢ni métena tloust’ka tyCinky to = 0,640 mm

I
il

Obr. 3.3. Nastiihané a zabrousené vzorky pro statickou zkousku tahem

Nyni jsou zkuSebni tyCinky pfipraveny pro statickou zkouSku tahem. Pro statickou
zkousku tahem se pouzije trhaci stroj TIRA Test 2300 s integrovanym pratahomérem
MFN-A-4-500. Zkusebni ty¢inky se upnou do pneumaticky ovladanych celisti na
trhacim stroji. Nasledn¢ se na zkuSebni tyCinku pfilozi pritahomér pro snimani

prodlouzeni vzorku.

Obr. 3.4. ZkuSebni ty¢inka upnuté v Celistech trhaciho stroje
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Staticka zkouska tahem kon¢i porusenim zkuSebni ty¢inky Vv misté vytvoreni

tzv. kréku.

Obr. 3.5. Zkusebni tycinka po provedeni statické zkousky tahem

Statickd zkouSka tahem se vyhodnocuje pomoci softwaru LabNET, ktery
zaznamenava a vyhodnocuje pribéh zkousky. Vysledek ze statické zkouSky tahem
jsou zdkladni mechanické vlastnosti testovaného materidlu. Jsou to smluvni mez
pevnosti v tahu Ry, smluvni mez kluzu v tahu Rpoo, taznost Agomm a homogenni
taznost Ay a Younglv modul pruznosti vtahu E. Vysledné hodnoty ze statické

zkousky jsou primérné hodnoty vypocitané ze 3 méteni.

700 T T T | T l T T T ' T

500

400

304l — ......................... —— -

R [MPa]

04 ]

1004 450 -

. H I .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
g [-]

Obr. 3.6. Graf zavislosti smluvniho napéti a pomérného prodlouzeni v zavislosti na

sméru valcovani
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Déle se v programu ORIGIN PRO 9 provede aproximace tahového diagramu
skute¢ného napéti a deformace z tahové zkousky pomoci prednastaveného modelu
podle Krupkovského (viz vztah 3.1). Pomoci této aproximace ziskdme modul
monotonniho zpevnéni C, exponent deforma¢niho zpevnéni n a ofsetovou

deformaci ¢o.

o=C-(po+ o) (3.1)

o - skute¢né napéti

C - modul monoténniho zpevnéni

n - exponent deformacniho zpevnéni
@o - ofsetova deformace

@ - pretvofeni

800 T T T T T T x
700 =
600 —
500 .
T ;
o 400 - =)
E‘ 4 Model LK);L;F:';OVSKY( 4
© 300 | Equation y=C*(x+F0)*n n
1 Reduced 1,497 4
Chi-Sqr
200 | Adj. R-Squar 0,99951 [T
4 ‘ Value Standard Err | 4
‘ 941,3044 0,12546
100 - | & -
Sigma n 0,16652 6,93689E-5
a FO 0,01248 1,94445E-5| 1
O Ll I L I T | T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Pp [']

Obr. 3.7. Skutecny diagram tahové zkouSky aproximovany podle Krupkovského

Zjisténé hodnoty modulu monotoénniho zpevnéni, exponentu deformacniho zpevnéni

a posunu jsou vidét v tabulce na obrazku 3.7.

Ptedesly postup se opakuje postupné pro smery odebrani vzorku 0°, 45° a 90°.
Vysledky tahové zkousky a koeficienty ziskané z nasledné aproximace podle

Krupkovského jsou zaznamenany v tab. 3.1.

David Korecek Experimentalni ¢ast
- 40 -



TU v Liberci Diplomova prace
Katedra strojirenské technologie

Tab. 3.1. Hodnoty ziskané ze statické zkousky tahem pro rychlost 5 mm/min

[MPa]  [MPa] [%] [%] [MPa]
0° 0,8659 456,2 591,6 13,94 24,41 0,12409 941,305 0,1665 0,0125
45° 2,3642 514,6 574,4 9,25 25,16 106 199 0,08266 888,658 01515 0,0188
90° 2,6109 563,9 627,8 12,37 24,94 0,11003 1031,737 0,1849 0,0192

3.2.2 Staticka zkouSka tahem pro zjiSténi anizotropie materialu

V kazdém sméru ma material rizné vlastnosti. Aby bylo mozné zjistit anizotropii
materialu, je tfeba provést méfeni pro riizné sméry valcovani. Méfeni se provede pro
odebrani vzorku ve sméru 0°, 45° a 90°. Pro méfeni se vyuZije statické zkousky

tahem, za podminky ptisobeni zatizeni, které vyvola pomérné prodlouzeni ¢ = 20 %.

Nejprve je tfeba vzorky orysovat, aby bylo mozné provést métfeni délky po zkousce.

Orysovani se provede po 10 mm.

Obr. 3.8. Zatizeni pro orysovani vzorkl
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Prvni ¢ast méteni spocCitd v tom, ze je zndma délka Ly pted zkouskou, déle je tieba

zm¢éfit §ifi vzorku pred zkouSkou Bg a tloustku t. Po provedeni zkousky nésleduje
zméteni délky po zkousce L; a Sitky Bj. Pro zméfeni délky po zkouSce se pouZije
Abbého komparator. Anizotropni koeficienty se vypocitaji ze ziskanych parametrii
podle vztahu 3.2. Vysledné hodnoty koeficientu normalové anizotropie jsou

zaznamenany v tab. 3.1.

b

_ % _ by
T(0°45°907) = )" = T Tobg (3.2)

Ib

r - koeficient normalové anizotropie [-]
bo a b - sifka vzorku pfed a po zkousce [mm]

lp al - délka vzorku pied a po zkousce [mm]

Obr. 3.9. Zatizeni pro piesné méfeni délky

3.2.3 Vypinani pevnym polokulovym taznikem (Nakajima test)
Nakajima test se pouzije pro tvorbu FLD diagramu. Pro Nakajima test je tieba

pfipravit sadu kruhovych vzorki s riznou velikosti kruhového vykrojeni.
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Pro ptipraveni kruhovych vzorki je tfeba nejprve nastiihat pasy pro plechu ze slitiny

titanu na tabulovych ntzkach. Poté se nastfihaji kruhové vzorky na mechanickém

lisu pomoci stfizného nastroje pro kruhové vysttizky o praméru 210 mm.

Obr. 3.10. Stfizny nastroj pro ptipravu kruhovych vzorkt

Po nastiihani kruhovych vzorkd je tfeba do nich vystfihnout kruhovy vyfez
definovanych rozméra. Tato operace se provede pomoci stejného stfizného nastroje
jako pfi stithani kruhovych vzorkl. Postupné se pfipravi vzorky s Sitkou 30, 60, 90,
105, 120 a 130 mm (viz kap. 2.3.2.). Orientace hlavni deformace ¢; je zvolena kolmo

na smér valcovani.

Obr. 3.11. Sada vzorki pro Nakajima test

Takto pfipravené vzorky je nyni tfeba opatfit kontrastnim nastiikem, aby bylo mozné

identifikovat pohyb materialu pfi nasledné deformaci. Nejprve se vzorek opatii bilym
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nastiikem a nasledné se neché uschnout. Pro urychleni suseni se pouzije halogenova

lampa. Po usuSeni nastfiku se na bily podklad nanese prerusovany Cerny kropenaty

nastfik tzv. pattern a opét se da suSit. Po Castecném usuSeni nastfiku je vzorek

piipraven pro Nakajima test.

Obr. 3.12. Vzorek pro Nakajima test

Obr. 3.13. Upnuti vzorku mezi taznici a ptidrzovac

Pro provedeni testu je vzorek nejprve tieba upnout mezi taznici a pitidrzovac
umisténé na pracovnim stole hydraulického lisu. Pro sniZeni tfeni béhem zkousky je
cast vzorku, ktera pfijde do styku ztaznikem, namazana. Po upnuti vzorku se
soucasn¢ spusti hydraulicky lis a systém Aramis, ktery pomoci kamerového systému

snimd povrch vzorku a vytvafi snimky béhem deformace zvolenou frekvenci.

Zkouska probiha do doby vzniku trhliny na povrchu vzorku.
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Pomoci Nakazima testu se namodeluje leva i prava ¢ast FLD diagramu. Nakazima
test se vyhodnocuje pomoci softwaru Aramis. Software zaznamenava snimky béhem
zkousky zvolenou Casovou frekvenci. Vyhodnoceni probéhne postupné na vzorcich

sirokych 30, 60, 90, 105, 120, 130 mm podle stejného postupu (viz postup nize pro

vzorek 1.).

| Stage 0 Left Image ~ | stace 0 rigt image

@ Stagetme  SatFeb 1312:13:17 2016,

@ a00 00732622V
4D 0 (transformed) 00732422
B AD1 0.0683504 V
2D 1 (transformed) 0,0683584
8402 0.0830078 v
D2 (transformed) 00830078
Time os

Comments

Memory: 490/9646/22014 MB._ |

Obr. 3.14. Pracovni prostiedi softwaru Aramis pfi vyhodnocovani Nakazima testu

Pro vyhodnoceni testu je nejprve tieba vybrat prvni zaznamenany snimek, ktery

pfedstavuje snimek pfed zahdjenim zkousky. Pomoci masky se vybere oblast, ktera

bude slouzit pro vypocet.

Obr. 3.15. Prvni snimek a zvoleni pocetni oblasti
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Déle je tfeba najit posledni snimek pted vznikem trhliny, ktery bude piedstavovat

posledni snimek vypocétu. Ostatni snimky je mozné odstranit, nebot’ je potieba

pocitat pouze stavy pied porusenim vzorku.

Obr. 3.16. Posledni snimek pted trhlinou

Nyni je mozné zahdjit vypocet. Po skonceni vypoctu je tfeba na poslednim snimku
pted trhlinou udélat 3 fezy v oblasti nejvétsiho napéti a deformace, kde by nasledné

vznikla trhlina.

[log.]
0.5873

0.5250

0.4500

0.3750

0.3000

0.2250

0.1500

0.0750

0.0000

Obr. 3.17. Tvorba fezi pro vypocet bodi FLD diagramu

Z provedenych fezii se vygeneruje diagram zavislosti logaritmické deformace a délce

tezu. Tento digram piedstavuje rozloZeni deformace v pribéhu fezu.
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0.587
Section 0 (Major Strain)
0.500 Section 0 (Minor Strain)
Section 1 (Major Strain)
0.400- ; ; :
Section 1 (Minor Strain)
0.300 Seci!nn 2 {ngnr Sira!n
Section 2 (Minor Straj
& 0.200
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= 0100+
m
@ 0.000-
-0.100
=0.200
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Obr. 3.18. Diagram rozlozeni deformace v fezu

Tento diagram ptedstavuje maximalni hodnoty deformace. Nyni je tieba diagram
upravit podle normy ISO/DIS 12004-2. Pomoci druhé derivace prubéhu deformace
se vyhledaji inflexni body a proloZi se jimi inverzni parabola. Timto postupem se
ziska nova hodnota maximalni piipustné (mezni) deformace.

Ti_30_1_section0_0-51.txt
057

Experiment: Experiment name vr .
Geometry: 30 Vypocitana hodnota
Sample: 1 0.45 mezni deformace

Section: sctign0

Major Strain: 0.440

Minor Strain: -0.243

Inner Limit left: 0.30

Inner Limit right: "

Status: Valid

automatic 0.15-]

Strain (log)

Inverzni parabola

'

-0.15

-0.30
T T I T I T T
0.00 7.50 15.00 22.50 30.00 37.50 45.00 5250 56.55

Length (mm)

Obr. 3.19. Diagram rozlozeni deformace v fezu prolozen inverzni parabolou
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Ptedesly postup se opakuje postupné pro vSechny vzorky a vSechny fezy na nich
provedené. Z naméfenych hodnot mezni deformace se nasledné sestavi diagram

meznich pietvofeni pomoci prolozeni kiivky naméfenymi body.

FLD - Titan CP, t1.0,64 mm

fa WA
U0

o
o

B

D
~

o[-
e}
[46)

[en)
N

[en)

0, [-]

FLD - Titan CP, t1.0,64 mm

6,6
=
R~ 0,5
\\{
E 03 N

0o \\_—/

n,l

6

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4

9, [-]

Obr. 3.20. Vysledny diagram meznich pfetvoreni zkonstruovany pomoci vysledkt

Nakazima testu
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3.2.4 Rovnoosé vypinani kapalinou (Bulge test)

Bulge test je pouzit pro definici viceosé napjatosti pro materidlovy model Vegter.
Zkouska je provedena na hydraulickém lisu CBA 300/63 a pribéh zkousky je

zaznamenavan optickym systémem Aramis.

Pro Bulge test je tfeba pfipravit sadu plnych kruhovych vzorki. Takto piipravené
vzorky je opét tieba opatfit kontrastnim nastfikem, aby bylo mozné identifikovat
pohyb materialu pii nasledné deformaci. Nejprve se vzorek opatii bilym néstfikem a
nasledné se nechd uschnout. Pro urychleni suseni se pouzije halogenova lampa. Po
ususeni nastfiku se na bily podklad nanese pieruSovany ¢erny kropenaty nastiik a

op¢t se da susit. Po usuSeni nastfiku je vzorek pfipraven pro Bulge test.

Obr. 3.21. Piiprava nastroje pro Bulge test

Vzorek se upne mezi taznici a pfidrzova¢ na pracovnim stole hydraulického lisu.
Pted kamery se umisti ochranné sklo, aby nedoslo ke kontaktu kamer a tlakového

oleje, pti vzniku trhliny na vzorku. Po upnuti vzorku se spusti soucasné tlakovy olej
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na hydraulickém lisu a systém Aramis, ktery pomoci kamerového systému snima

povrch vzorku a vytvari snimky béhem deformace zvolenou frekvenci. Tlak oleje se
postupné zvysuje vzdy o 1 MPa v ur¢itém ¢asovém tseku az do hodnoty 14 MPa. Po
dosazeni této hodnoty dojde k odlehceni a poté tlak znovu plynule roste az do

poruseni vzorku.

Obr. 3.22. Vzorek po provedeni zkousky

Bulge test se vyhodnocuje pomoci softwaru Aramis. Software zaznamenava snimky
béhem zkousky zvolenou casovou frekvenci. Vyhodnoceni Bulge testu prob&hne

postupné na dvou vzorcich o priméru 210 mm.

Softwarem Aramis je zaznamenavan nejen prubéh deformace pomoci snimki
zaznamenavanych urCitou Casovou frekvenci, ale také pribéh tlaku béhem Bulge

testu, ktery je zavisly na Case.

Pro vyhodnoceni testu je tfeba vybrat snimky v kazdé prodlevé po zvySeni tlaku
tésné pred tim, neZ tlak zacne opét stoupat. Zaznamend se tlak a Cislo snimku.
Pomoci masky se vybere oblast, kterd bude slouzit pro vypocet. Nyni mulze

prob&hnout vypocet.
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15| — AD 0 (transformed)

AD 0 (transformed) [MPa]
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Obr. 3.23. Zavislost pribéhu tlaku béhem Bulge testu na ¢ase

Po provedeni vypoctu je tfeba zaznamenat ptetvoieni na vybranych snimcich. Na
aktualnim snimku se vybere misto nejvétsi deformace na kulovém vrchliku a umisti
se do n¢ho bod. Daéle je moZzné odecist maximalni hodnoty deformace pravé v tomto

bod¢, konkrétné hlavni a vedlej$i deformaci ¢; @ ¢ a také pro 0°a 90° deformaci

Oxa @y.

I 0.080

0.060

Obr. 3.24. Vybrani bodu s maximalni deformaci

David Korecek Experimentalni ¢ast
_51-



TU v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Diplomova prace

Nasledné se redlny vybouleny tvar doplni na idedlni kouli. Diky této kouli je mozné

zobrazit hodnotu poloméru zakiiveni. Hodnoty pietvofeni a radiust, které jsou

zaznamenany v tabulce 3.2. jsou primérné hodnoty vypocitané ze 3 méteni. Pomoci

téchto hodnot je mozno dale vypocitat aktudlni tloustku stény v pribéhu zkousky a

hlavni napéti o1 a o». (viz. vztahy 3.3,, 3.4. 2 3.5.)

0.080

0.060

Obr. 3.25. Prolozeni vybouleného vzorku pomoci idealni koule

Vypocet aktualni tloustky stény
t = tO . e ¥3
Vypocet intenzity napéti

. _ _p.R
0'1—0'1—0'2—?

Vypocet intenzity pietvoteni

. 2V3
Qi == V12 + 01.02 + 932

@i - intenzita pietvoreni [-]
01, 02, @3 - skute¢né pretvoreni [-]
oi - intenzita napéti [MPa]

01, 02 - napéti pietvoreni [MPa]

(3.3.)

(3.4)

(3.5.)

p - tlak [MPa]
R - polomér zakiiveni [mm)]
t - tloust’ka plechu [mm]

to - pocatecni tloustka plechu [mm]
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Tab. 3.2. Hodnoty ziskané pomoci Bulge testu

Tlak Radius Hlavni Vedlejsi Deformace Deformace
proloZené deformace deformace ve sméru 0°  ve sméru 90°
koule R P 92 Po= Ox P%0 = Py
[mm] [-] [-] [ [-]
43 3,008 247,106 0,015 0,011 0,012 0,014
67 4,004 195,665 0,023 0,017 0,019 0,022
91 5,010 164,259 0,031 0,024 0,025 0,030
115 5,996 142,836 0,033 0,031 0,031 0,033
139 7,002 126,985 0,050 0,041 0,041 0,049
164 8,008 114,466 0,059 0,050 0,051 0,059
187 9,004 104,542 0,068 0,060 0,060 0,068
212 10,000 95,954 0,085 0,071 0,072 0,085
236 10,996 88,687 0,105 0,087 0,087 0,105
259 11,992 82,383 0,125 0,106 0,107 0,124
283 12,998 76,592 0,157 0,122 0,122 0,157
306 14,004 71,129 0,202 0,147 0,147 0,202

Dalsim dulezitym vysledkem je intenzita pfetvofeni ¢; a intenzita napéti oi. Tyto
hodnoty se aproximuji podle Krupkovského aproximace. Vysledkem této aproximace

jsou koeficienty C, n a ¢o.

1200 T T T T T T .
1100 7
1000 -
—_ 9004 —
(1]
o . i
E 800
h Model :enrj)pkovsky u
© 1 Equation y=C*(x+F0)*n h
700 Reduced 20,60811 _
Chi-Sqr
7 Adj. R-Square 0,99919 i
Value Standard Error
600 c 1496,15345 13,75169 |
i SigmaEFMPa n 03117 000993 | |
Fo 0,03166 0,00422
500 L) l L} ' Ll I T
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4
O [']
Obr. 3.26. Aproximace hodnot ¢;-o; podle Krupkovského
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Zjisténé hodnoty modulu monotonniho zpevnéni, exponentu deformacniho zpevnéni

a ofsetové deformace jsou vidét v tabulce na obrazku 3.7. a jsou zaznamenany
v tab. 3.3. Pfi porovnani s vyslednymi koeficienty z tahové zkousky (viz tab. 3.1.)

jsou zde hodnoty mnohem vyssi, coz je zptisobeno viceosou napjatosti.

Tab. 3.3. Vysledné koeficienty ziskané pomoci Krupkovského aproximace

Modul Exponent Pposun
Ofsetova
monotonniho deformacniho odpovidajici Pomér
deformace
zpevnéni zpevnéni horni hranici ool 9o

@ aproximace

[MPa] [-]

1496,153 0,3117 0,0317 0,340 1,19015

3.2.5 Plain strain tensile test

Plain strain test se pouzije pro zjiSténi zavislosti skute¢ného napéti a deformace pii
tzv. rovinném testu, kdy je deformace ve sméru §itky nulova. Vysledky zkousky jsou
pouzity pro definici modelu Vegter. Zkouska probiha do vzniku trhliny. Zkouska je
provedena na trhacim stroji TIRA Test 2300 podobné jako staticka zkouSka tahem.

Pro realizaci zkousky je tfeba pfipravit vzorky v riznych smérech véalcovani. Na
tabulovych ntizkach se postupné nastiihaji vzorky ve sméru 0°,45°a 90°. Tyto vzorky
je potieba opatfit vrubem (drazkou), ktera se zhotovi pomoci frézovani. Drazka ma

radius 3 mm a Sitka vzorku v misté odlehéeni (drazky) je 60 mm.

Po upnuti zkusebniho vzorku do pneumatickych celisti trhaciho stroje je mozZné
zahajit zkousku. Po objeveni trhliny na zkuSebnim vzorku zkouska konci. Trhlina

vznikd v misté vrubu, nebot’ pravé v misté vrubu je nejveétsi koncentrace napéti.

Obr. 3.27. Vzorky po zkousSce (objeveni trhliny)
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Pribéh zkousky je zaznamendvdm pomoci softwaru LabNET. Vysledna zavislost

skutecného napéti a deformace je vidét na obr. 3.19.

800 : , ; ;
700 -
600 -
500 -

400 -

O [MPa]

300

200 -
_0°
——45° 7
S ——90°

100

0 T T ; T "
0,00 0,01 0,02 0,03

® ]

Obr. 3.28. Graf zavislosti skute¢ného napéti a deformace pii zkousce Plain strain

tensile test

3.2.6 Zkouska cyklickym namahanim
Zkouska se pouzije pro zjiSténi pribéhu skutecného napéti a deformace pfi
cyklickém zatéZovani. Pti této zkouSce se projevuje Bauschingertv jev, tzn. nasledna

zména meze kluzu pii kombinovaném zatéZovani tahu a tlaku.

Zkoumany vzorek ve forme zkuSebni tyCinky se vlozi mezi specialné upravené Celisti

pro cyklické zkousky upnuté v hydraulickych ¢elistech trhaciho stroje.

Mezi celisti a vzorek se dale vkladaji specialni teflonové folie. Tyto folie eliminuji
tteni mezi vzorkem a Celistmi. Posledni véci pfed zahdjenim zkousky je pfipevnéni

pratahomeéru pro zaznamendvani prodlouzeni.

Zkouska probiha po dobu ptredepsaného poctu cyklli. Vysledna zavislost skute¢ného
napéti na deformaci (viz obr. 3.21.) slouzi k definici kinematického modelu

(Yoshida) do numerické simulace tazeni vylisku z plechu.

David Korecek Experimentalni ¢ast
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Obr. 3.30. Graf skute¢ného napéti a pretvoreni z cyklické zkousky
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3.2.7 Experiment pro zjisténi odpruZeni (ohyb + tah)

Pro zjisténi odpruzeni se pouZzije zkouSka, kde se bude kombinovat ohyb a tazeni.
Zkouska se realizuje pomoci jednoduchého nastroje, ktery se sklada ztazniku a
taznice. Aby se krom¢ ohybového namahéani projevilo i tazeni, tak se pouzije
pfidrzovace, ktery pfitlacuje vzorek k taznici. Pro zkouSku je vyuzZito stejného

trhaciho stroje, ktery se pouziva pro statickou zkousku tahem.

Obr. 3.31. Nastroj pro kombinovanou zkousku ohybem a tazenim

Pro zkousku se ptipravi vzorky z pasu plechu dlouhé 110 mm a Siroké 30 mm, které
se nastiihaji na tabulovych ntzkach. Po nastiihani vzorkli se vzorek upne mezi
taznici a pfidrzovac. Zkouska probiha pfi rychlosti 500 mm/min a pfi zdvihu 25.5
mm. Testujeme vzorky pro smér valcovani 0° a 90°. Po provedeni zkousky se uvolni

pridrzovac a je mozné vyjmout vzorek.

David Korecek Experimentalni ¢ast
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Obr. 3.32. Vzorek a nastroj po provedeni zkousky

Kombinovana zkouska ohybem a tazenim je provedena za ucelem vytvoteni vzorku

Z plechu, na kterém se lokalizuje vysledna struktura po odpruzeni.

Obr. 3.33. Vzorky po experimentu

Aby bylo mozné porovnat odpruzeni redlného vzorku se simulaci, je potieba ziskat
konturu vzorku po provedeni zkousky. Pro zjisténi kontury se pouzije 3D méfici
soufadnicovy pftistroj SOMET XYZ 464, pomoci kterého se postupné nasnimaji
body podél celé kontury povrchu vzorku. Tyto nasnimané body jsou Vv pfilozeném

softwaru TANGO prolozeny kiivkou a tim se ziska potfebna kontura.

David Korecek Experimentalni ¢ast
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Obr. 3.34. Méfeni kontury vzorku na 3D soufadnicovém méficim piistroji

Na obrazku 3.26. je vidét proloZeni namétenych bodil kiivkou. Tato kiivka se

nasledné vyexportuje ve formatu STEP a je dale pouzita pro porovnani se simulaci.

Obr. 3.35. Vysledna kontura plechu po experimentu

David Korecek Experimentalni cast
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3.3 DEFINICE MATERIALOVYCH MODELU POUZITYCH
PRO NUMERICKOU SIMULACI

Pro numerickou simulaci potfebujeme definovat materidlovy model. Pro definici
tohoto modelu se provede fada mechanickych a technologickych zkousek, ze kterych

se vygeneruji potiebné udaje.

Simulace bude probihat podle modelt:
e Hill 48 s izotropnim zpevnénim
e Hill 48 s kinematickym zpevnénim (Yoshida model)
e Vegter s izotropnim zpevnénim

e Vegter s kinematickym zpevnénim (Y oshida model)

Definice materidlového modelu se provede v softwaru PAM - STAMP, stejné jako
naslednd simulace. Definice modelu spociva v zadani a nafitovani pottebnych hodnot
a parametrii do materidlové databaze. Nafitovani je slozity proces Upravy zjisténych
veli¢in pro potiebu spravného vypoctu. Tato problematika je zadana do softwaru a

nastavena ve spolupraci s firmou MECAS ESI s.r.0. Plzen.

3.3.1 Model Hill 48 s izotropnim zpevnénim materialu
Umoznuje pocitat se smérové zdavislou anizotropii mechanickych vlastnosti.
Vyhodou je pomérné€ rychly vypocet, ale nezohlednuje Bauschingertv jev. Zpevnéni

je definovano primérnou kiivkou zpevnéni, ktera se ziska ze statické zkousky tahem.

Specifikace modelu:
e Youngliv modul pruznosti v tahu E
e Poissonovo ¢islo u
e Hustota p
e Koeficienty normalové anizotropie pro sméry 0°, 45°, 90°

e Primérna kiivka deformacniho zpevnéni z tahové zkousky (viz vztah 3.1.)

Primérna kiivka deformacniho zpevnéni se Vypocita z primérnych aproximacnich

koeficientd, prumérné koeficienty C, n a ¢ Se vypocitaji podle vztahu 3.6.

X = = .(x+ 2x45 + Xg9) (3.6.)

R
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Obr. 3.36. Zavislost podminky plasticity podle Hilla na koeficientu normalové

anizotropie

Na obrazku 3.37. je vidét okno materialové databaze v softwaru PAM - STAMP.

V tomto okn¢ probiha definice materialového modelu.

—

Material E=)| 5 cune plotter : Material =2 on =
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Obr. 3.37. Definice materidlového modelu Hill 48 s izotropnim zpevnénim

v programu PAM - STAMP
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3.3.2 Model Hill 48 s kinematickym zpevnénim materialu

(Yoshida model)

Zpevnéni se definuje pomoci hystereznich smycek ziskanych z cyklické zkousky.

Specifikace modelu:
e Youngliv modul pruznosti v tahu E
e Poissonovo ¢islo u
e Hustota p
e Koeficienty normalové anizotropie pro sméry 0°, 45°, 90°

e Kjfivka deformacéniho zpevnéni z cyklické zkousky

Material S| =7 curve plotter : Moteriel =0 ===
AR EEE
Name | Titan_ce_Hil48_Yoshida
Curves:
Te  [Standad stes =l Titan CP_Hills8 Yoshda HC
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e
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o]
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[30]

Obr. 3.38. Definice materialového modelu Hill 48 s kinematickym zpevnénim

v programu PAM - STAMP
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3.3.3 Model Vegter s izotropnim zpevnénim materialu

Model pro anizotropni materidl. Model Vegter tvofi elipsa zkonstruovana
V soufadném systému o7 a o,. Pro definici modelu je tieba znat materialové vlastnosti
a charakteristiky pouzité slitiny a dale urcit fidici body elipsy, které se ziskaji

vyhodnocenim mechanickych zkousek.

Specifikace modelu:
e Youngliv modul pruznosti v tahu E
e Poissonovo ¢islo u
e Hustota p
e Koeficienty normalové anizotropie pro sméry 0°, 45°, 90° a biaxialni
anizotropie
e Statickd zkouska tahem
e Plain strain tensile test
e Bulge test (definice viceosé napjatosti)

e Primérna kiivka deformacniho zpevnéni z tahové zkousky (viz vztah 3.1.)

GI‘ /%\

J—
Gy
Obr. 3.39. Definice modelu Vegter
1 - tahova zkouska
2 - plane strain test
3 - bulge test
David Koregek Experimentalni &ast
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Obr. 3.40. Definice materialového modelu Vegter s izotropnim zpevnénim

v programu PAM - STAMP

3.3.4 Model Vegter s kinematickym zpevnénim materialu

(Yoshida model)

Zpevnéni se definuje pomoci hystereznich smycek ziskanych z cyklické zkousky.

Specifikace modelu:

e Youngliv modul pruznosti v tahu E

e Poissonovo Cislo u

e Hustota p

e Koeficienty normalové anizotropie pro sméry 0°, 45°, 90° a biaxialni

anizotropie

e Staticka zkouska tahem

e Plain strain tensile test

e Bulge test (definice viceosé napjatosti)

e Kiivka deformaéniho zpevnéni z cyklické zkousky

David Korecek
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Obr. 3.41. Definice materiadlového modelu Vegter s kinematickym zpevnénim

v programu PAM - STAMP

3.4 NUMERICKA SIMULACE TAZENIi VYLISKU

Z PLECHU

Numericka simulace mé4 za kol simulovat kombinovanou zkousku ohybem a

tazenim. Simulace je provedena v softwaru PAM - STAMP. Vypocet je zalozen na

metod¢ koneCnych prvki. Jednd se o simulaci plo$ného tvafeni plechu pfi

definovanych posuvovych, rychlostnich a kontaktnich podminkéch.

Proces je simulovan prostfednictvim ctyfech vypoctovych modelt (viz ptedchozi

kapitola). Vysledkem simulace je kontura plechu po ukonceni procesu a nasledném

odpruzeni. Tato kontura bude v zavéru prace porovnana s konturou realného vzorku

z kombinované zkousky ohybem a tazenim.
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Obr. 3.42. Pracovni prostiedi softwaru PAM - STAMP

Pro pfesny vysledek simulace je velmi dualezité spravné nadefinovat geometrii
nastroje. Rozméry a geometrie nastroje musi odpovidat redlnému néstroji, pomoci
kterého byla provedena realna zkouska. Geometrie nastroje se vytvoii v softwaru

CATIA. Vytvorené nastroje se nasledné naimportuji do softwaru PAM - STAMP.

Nejprve se naimportuje taznice a taznik. Nasledné plech a ptidrzovac. Plech je tieba
ustavit na vné&j§i povrch taznice. Pfidrzovac a taznik se ustavi na horni rovinu plechu.

Aby simulace prob&hla spravné je tfeba jesSt¢ zorientovat normaly na néstroji a

materialu, ktery bude tvaren.

Yt Yot
.

Obr. 3.43. Postupny import nastroji do softwaru PAMP - STAMP

David Korecek Experimentalni ¢ast
- 66 -



TU v Liberci Diplomova prace
Katedra strojirenské technologie

Nyni je ndstroj pfipraven pro spuSténi numerické simulace. Simulace probiha

postupné dle modelt Hill 48 s izotropnim a kinematickym zpevnénim a Vegter

S izotropnim a kinematickym zpevnénim.

*: “
Obr. 3.44. Prubéh simulace v softwaru PAM - STAMP

Na obrazku 3.42. je znazornén pribéh simulace procesu tvareni. Pro nazornost je
skryt ptidrzovag, aby byl vidét posun plechu. Na obrazku 3.43. je vidét rozlozeni a
velikost deformace na tvafeném materidlu po skonceni tvafeni pied uvolnénim

Z nastroje.

Major stress - Membrane
0.583
0.496
- 0.408
0.322
0.235
0.148
0.061
-0.026
Min =-0,026

Max = 0.583

&

Obr. 3.45. Zdeformovany plech pted uvolnénim z nastroje se znazornénym napétim

v materialu v softwaru PAM - STAMP
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3.5 VYHODNOCENI NUMERICKE SIMULACE TAZENI
VYLISKU Z PLECHU

Po skonceni simulace a uvolnéni plechu z tvatreciho néstroje se projevi odpruzeni a
plech se zdeformuje zpét o hodnotu pruzné deformace. Nyni je tieba plechem
prolozit rovinu fezu a nasledné se kontura plechu vyexportuje jako 3D kiivka, ktera
bude slouzit pro porovnani s redlnym vzorkem.

Project *Porounani_titan'
Module *Porownani _titan"

P .

—— Hil] 48 izotropni

f"‘ 10 mm

Vegter izotropni

Obr. 3.46. Porovnani vysledné kontury plechu po numerické simulaci pro model

Hill 48 izotropni (Cervena barva) a Vegter izotropni (modra barva)

Hill 48 Yoshida

I"*"‘ 10 mm

Vegter Yoshida

Obr. 3.47. Porovnani vysledné kontury plechu po numerické simulaci pro model

Hill 48 Yoshida (zelena barva) a Vegter Yoshida (rizova barva)
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Na obr. 3.46. a 3.47. je zndzornéno porovnani materialového modelu Hill 48 a
Vegter. Je patrné, ze mezi témito modely neni znatelny rozdil, tudiz neni mozné
posoudit, ktery z uvedenych modeli je zhlediska odpruzeni vyhodnéjsi pro

numerickou simulaci. tazeni vylisku z plechu.

Nepatrné rozdily se projevuji pii porovnani modelu S izotropnim a kinematickym

(Yoshida) zpevnénim materialu. Toto porovnani je vidét na obr. 3.48.

———— 70tropni model

- Yoshida model
r 10 mm

Obr. 3.48. Porovnani vysledné kontury plechu po numerické simulaci pro izotropni

model (Cervend barva) a Yoshida model (zelena barva)

3.6 POROVNANI VYSLEDKU EXPERIMENTU
A NUMERICKE SIMULACE

Jak jiZ bylo zminéno v pfedeslé kapitole porovnani vysledki modelu Hill a Vegter
mezi sebou nemd téméef Zadny smysl, nebot’ vysledky se prakticky shoduji.
Nepatrnych rozdili je dosazeno pii porovndni izotropniho a kinematického
(Yoshida) modelu.

Ze simulace jsou k dispozici kontury modelt Hill 48 a Vegter vzdy ve varianté

S izotropnim a kinematickym zpevnénim materialu.

Na nasledujicich obréazcich je graficky zndzornéno porovnani vysledné kontury
ziskané z numerické simulace a kontury redlného vzorku ziskaného pomoci

experimentu.
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Na obrazcich 3.49 a 3.50. je znazornéno porovnani modelu Hill 48 s izotropnim
zpevnénim a modelu Vegter z izotropnim zpevnénim oproti kontuie redlného vzorku.
Jak jiz bylo zminéno vysledky obou modela jsou mezi sebou zaménitelné a oproti
readlnému vzorku se nepatrné 1isi. Odchylky je dosaZeno v oblasti kolem okrajovych

radiust vzorku, kde je patrny lehce odlisny tihel odpruzeni.

Project *Porounani_titan'
Module *Porosnani_titan"

—— Hill 48 izotropni

10 mm —  Realny vzorek

L. 3v

Obr. 3.49. Porovnani vysledné kontury plechu po numerické simulaci pro model

Hill 48 izotropni (Cervena barva) a realného vzorku (Cerna barva)

——\/egter izotropni

10 mm —— Reé[ny vzorek

E Ay

Obr. 3.50. Porovnani vysledné kontury plechu po numerické simulaci pro model

Vegter izotropni (modré barva) a redlného vzorku (Cerné barva)

David Korecek Experimentalni ¢ast
-70 -



TU v Liberci Diplomova prace
Katedra strojirenské technologie

V ptipad¢ porovnani kontury kinematickych modelt zpevnéni materidlu oproti
kontufe realnému vzorku (viz obr. 3.50. a 3.51.) je odchylky dosazeno opét v oblasti

kolem okrajovych radiust vzorku, kde je patrny lehce odli$ny tihel odpruzeni.

Déle je z obrazku prokazatelné, ze vysledna kontura z numerické simulace podle
kinematického modelu nepodlehla tak velkému odpruzeni jako realny vzorek, nebot’

kontura je zfeteln€ vyssi (vétsi hloubka prolisu) oproti kontute realného vzorku.

Project *Porounani_titan'
Module *Porosnani_titan'

—— Hill 48 Yoshida

I.x.-r 10 mm ——— R calny vzorek

Obr. 3.51. Porovnani vysledné kontury plechu po numerické simulaci pro model

Hil 48 kinematicky (zelena barva) a realného vzorku (¢erna barva)

Project *Porounani_titan'
Module *Porosnani_titan"

Vegter Yoshida

I-’v' 10 mm

——  Rcilny vzorek

Obr. 3.52. Porovnani vysledné kontury plechu po numerické simulaci pro model

Vegter kinematicky (rtizova barva) a readlného vzorku (Cerna barva)
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Z obrazku 3.53. a 3.54. je patrné, ze idealni materidlovy model pro numerickou
simulaci by se nachazel n¢kde mezi izotropnim a kinematickym modelem. OvSem
vzhledem ke konkrétnimu pifipadu vylisku pouzitého v experimentu jsou odchylky

simulace a realného vzorku prakticky zanedbatelné.

Project ‘Porounani_titan'
Module *Porosnani_titan"

r.
——— Hill 48 izotropni
— | 48 Yoshida

I.xu 10 mm —  Realny vzorek

Obr. 3.53. Porovnani vysledné kontury plechu po numerické simulaci pro modely
Hill 48 izotropni (Cervena barva), Hil 48 kinematicky (zelena barva) a realného

vzorku (¢ernd barva)

——\/egter izotropni

Vegter Yoshida

I.xv 10 mm

——  Recilny vzorek

Obr. 3.54. Porovnani vysledné kontury plechu po numerické simulaci pro modely
Vegter izotropni (modré barva), Vegter kinematicky (rizova barva) a redlného

vzorku (¢erna barva)
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4 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zjistit a definovat vhodny materidlovy model, ktery
se pouzije pro numerickou simulaci tazeni vylisku plechu ze slitiny titanu. Tato
problematika byla zkouména a feSena pro materialové modely Hill 48 a Vegter. Pro
oba tyto modely byla pouzita jak varianta s izotropnim zpevnénim tak i varianta
z kinematickym zpevnénim materialu tzv. Yoshida model. K simulaci tazeni vylisku

podle jednotlivych materialovych modeld bylo pouzito softwaru PAM - STAMP.

V experimentalni ¢asti této prace bylo provedeno nékolik materialovych zkousSek pro
zjisténi potfebnych vlastnosti a charakteristik testovaného materidlu. Konkrétné
statickd zkouska tahem pro zjisténi primérné kiivky zpevnéni, koeficientd
anizotropie a modulu pruznosti. Dale Nakazima test a Bulge test pro definovani
viceosé napjatosti. Plain strain test a cyklicky test za stfidavého tahu a tlaku. Udaje
ziskané z téchto zkouSek nésledné slouzily pro definici materidlového modelu

pouzitého pro numerickou simulaci tazeni vylisku z plechu.

Dale bylo za kol pomoci experimentu zhotovit realny vylisek plechu ze slitiny
titanu Ti-CP AMS4911 a vyslednou konturu vzorku z experimentu porovnat
s konturou vzniklou pomoci numerické simulace podle jednotlivych materidlovych

modelu.

S odkazem na predchozi kapitoly 3.5.a 3.6. je patrné, ze volba materidlového modelu
Hill 48 nebo Vegter nehraje podstatnou roli, nebot’ vysledky obou materidlovych

modell jsou v podstaté srovnatelné.

Rozdilného vysledku je dosazeno pfi porovnani modelu s izotropnim a modelu
s kinematickym (Yoshida model) zpevnénim materidlu, kde se vysledky simulace

od sebe nepatrné 1isi rozdilnou vyskou vylisku a jinym tthlem odpruzeni.

Pfi porovnani kontury vylisku ze simulace a kontury redlného vylisku ziskaného
pomoci experimentu je patrné, ze tvarem krajnich radiust a uhlem odpruZeni
krajnich ¢asti vylisku se realny vzorek vice podoba kinematickému modelu Yoshida,
avSak vySkou vylisku se pfiblizuje spiSe modelu izotropnimu. Idealni model pouZity
pro numerickou simulaci by se tedy nachazel n¢kde mezi modely izotropniho

a kinematického zpevnéni materialu.
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