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ABSTRAKT

Tato diplomovd praca diskutuje analyzu obrdbania hlinikovej zliatiny s oznagenim
EN AW-6061 T6511, podla CSN EN 573-3. Prvd Zast préice je teoretickym tvodom
do merania reznych sil s aplikdciou réznych pristupov. Praca dalej rozoberd proble-
matiku kvazistatického a dynamického spravania sa materidlu a jeho popis podla ma-
teridlového modelu plasticity Johnson-Cook. Poslednd &ast prace sa zaoberd analyzou
matematickych pristupov vyuZivanych v MKP a simuldciou obrabacieho procesu pri zvo-
lenych reznych podmienkach.

KLUCOVE SLOVA

obrdbanie, zapichovanie, dynamometre, Johnson-Cook materidlovy model, metdda
konecnych prvkov

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the analysis of machining of aluminum alloy with the
designation EN AW-6061 T6511 according to CSN EN 573-3. The first part of the
thesis provides a theoretical introduction to the measurement of cutting forces with
application of different approaches. The thesis further analyzes the topic of quasi-static
and dynamic material behavior and its description by Johnson-Cook plasticity material
model. The last part deals with parsing of mathematical approaches in finite element
method (FEM) and the simulation of machining under the chosen cutting conditions.
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machining, grooving, dynamometers, Johnson-Cook material model, finite element met-
hod
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UVOD

S rozvojom vypoctovej techniky je vyuzitie metédy koneénych prvkov v priemysel-
nej praxi ¢oraz viac ziadice. Tato aplikdcia umoziuje znizovat naklady spojené s
vyrobou testovacich prototypov, kde dokladnou analyzou mozno predist defektom
jednotlivych dielov. Svoje uplatnenie nachadza v roznych odvetviach ako je napr.
automobilovy priemysel s uplatnenim najma v oblasti simulécii deformécie karosérie
pri ndrazoch (tzv. crash test), s cielom ndvrhu ¢o najoptimdalnejsicho tvaru pre zais-
tenie bezpe¢nosti posadky vozidla. Dalsimi vyuzitiami sd statické skasky napétosti
a Unavovej zivotnosti roznych spojov (nytovych, skrutkovych, apod.).

Svoje miesto si metdda konecnych prvkov nasla aj v technologickych aplikaciach,
¢i uz je to simulovanie tvarniacich operacii (pretlacovanie vpred/spétné/kombinova-
né), posudzovanie napétosti zvaranych spojov alebo demonstrovanie priebehu obréa-
bacich opercii, kde je posudzované najmé zataZenie ndstroja a jeho pripadné de-
strukcia.

Tato diplomova praca sa zaobera resersou silového rozboru a predpokladov pri
tvorbe triesky. Nasledne je popisana problematika merania reznych sil pri sustruzent,
z hladiska vyuZitia roznych pristupov. Tieto poznatky st aplikované pri experimen-
talnom urceni dat zo zapichovacej operacie stustruzenia pre zliatinu hlinika s oznace-
nim EN AW-6061 T6511 podla CSN 573-3.

V simulacnej casti je rozobraty je popis tvorby materialového modelu Johnson-
Cook, ktory je typicky pre tieto aplikacie. S jeho vyuzitim bola danéd operacia simulo-
vand, v zjednodusenom linearnom pohybe, pomocou vypoctového softvéru LS-Dyna.

Pouzité pracovné podmienky a druh materidlu v diplomovej praci bol zvoleny
na zaklade posudenia priblizného silového posobenia pri obrabani zapichov ako de-
koracnych prvkov (vid obr. [1)) v spodnej casti.
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Obr. 1: Znazornenie zapichov na Sachovych figurkach.



1 OBRABACIE PROCESY

Medzi dve hlavné metody odoberania materidlu, kedy dochéddza ku kontaktu néstro-
ja s obrobkom patria frézovanie a sistruzenie.

Pre analyzu obrabacich procesov pomocou explicitnej metédy koneénych prv-
koch (MKP) bolo zvolené sistruzenie, konkrétne metéda zapichovania, ktora je
povazovand za jednu zo zakladnych operacii odoberania materialu. Kapitola sa ve-
nuje popisu silového rozloZenia, predpokladov napitfovych a deformaénych stavov
pri zvolenom obrabacom deji.

1.1 Definicia sustruzenia

Ststruzenie je vyuzivané pri vyrobe ploch rotacnych sticasti (hriadelov, capov, atd’.).
Sustava pozostava z obrobku a nastroja. Polotvar byva kruhového prierezu vo forme
prirezu alebo dlhého tycového polotovaru, v pripade obrabania na poc¢itacom ria-
denych centrdch (CNC z ang. computer numerical control). Konkrétne na dlhotoc-
nych automatoch je dizka tyCe zavisla na rozmeroch podavaca polotovaru. Obro-
bok je upnuty vo vreteni stroja, kde vykonava hlavny (rota¢ny) rezny pohyb, ktory
je definovany poctom otdcok za minitu a tato skutocnost uddva velkost reznej
rychlosti na danom priemere obrobku. Velkost reznej rychlosti je zdvisld na prie-
mere a otackach podla nasledujiceho vztahu,

m-D-n
Ve = 1000 " (1.1)
Kde jednotkou reznej rychlosti je v. = (m/min), D =(mm) an =(1/min). Konstan-
ta 1000 zabezpecuje spravny prevod do SI jednotiek, tzn. do daného vzorca su
dosadené hodnoty vo vyssie uvedenych jednotkach [1], [3]. Zo vzorca je zrejmé,
7e pri nemennej velkosti otacok je reznd rychlost priamo timernd velkosti obrabaného
polotovaru. Priebeh rychlosti je zndzorneny na nasledujicom obr. [L.1}

. V. # konst. . v, = konst.

a) b)

Obr. 1.1: Pohlad na prieény rez obrobkom. Schéma zdvislosti reznej rychlosti v,
a) pri konstantnych otackach n, b) pri meniacich sa otackach n.
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Vhodnost a efektivita obrdbacieho procesu je dosiahnutd pri spravnej volbe rez-
nej rychlosti, ktora zavisi na druhu obrabaného materialu a type sustruznickeho
nastroja.

Sustruznicky noz je zvicésa upevneny pomocou pritla¢ného prvku vo forme skrut-
ky, ktory je v priamom alebo nepriamom kontakte s telom drziaka tak, aby ostrie
noza malo okolo seba dostatoéne velky pracovny priestor a zaroveil sa zamedzilo
zbytotnému ohybovému napétiu posobiacemu na noz. Sposoby a polohy upnutia
sa lisia v zdvislosti od pouzivaného typu stroja (nozova hlava, revolverovy sustruh,
apod.).

Néstroj vykondva vedlajsi (posuvny) pohyb a jeho rychlost je oznacovand ako
vy s jednotkou (mm/min). Pre dber materidlu sa vyuzivaju sustruznicke noze,
s presne zadefinovanou geometriu ostria tak, aby bola splnend poziadavka na dany
tvar rezu a delenie triesky. Tieto parametre vyrazne ovplyviiuje velkost posuvu
f=(mm) [3]. Na obr. su znazornené operacie sustruzenia a ukony, ktoré mozno
vykondvat na sustruhu:

‘= S e

Obr. 1.2: Nékres moznych vyrobnych operécii na sistruhu: a) pozdiine sustruzenie,
b) rezanie zavitu, c) sustruzenie Celnej plochy, d) zrazenie hrany, e) upichovanie,
f) vonkajsie zapichovanie, g) vnitorné zapichovanie, h) ¢elné (axidlne) zapichovanie,
i) vitanie, j) ststruzenie otvoru, k) vribkovanie. Prevzaté, upravené a doplnené [2].
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1.1.1 Zapichovanie

Zapichovanie je operdcia, ktord mozno rozdelit na ¢elné/axidlne (v smere osi ob-
robku), vid obr. [1.2|h) alebo radidlne (kolmo k osi polotovaru), vid obr. [1.2/f) a g).
V pripade radidlneho spésobu mozno uvazovat o vonkajsom a vntitornom obrabani.
Spomenutd metoda je pouzivand najcastejSie pri vyrobe drazok, ktoré slizia napr.
pre poistné kruzky, prechod medzi plochami s roznymi opracovaniami povrchu alebo
pre zabezpecenie dosadacej plochy osadenych hriadelov.

1.2 Silovy rozklad - vSeobecné rezanie polotovaru

Pri v§eobecnom ststruzeni je uvazované posobenie sil podla nasledujiiceho obr. .
Schéma vyjadruje silové zafazenie néstroja v troch roznych smeroch. RozloZenie

trieska

ostrie

obrobok

a) b)

Obr. 1.3: a) Vieobecné stistruzenie v priestore so silovymi zlozkami. b) Schematicky
nékres rezného procesu v rovine. Prevzaté, upravené a doplnené [3] [4].

tychto sil je typické pre operacie pozdiZneho sustruzenia a frézovania s hlavou kde
st zuby umiestnené v srobovici, apod.

Pasivna sila F}, je vyvoland odporom materidlu. Vektor posuvovej sily F lezi v
nastrojovej rovine bocnej (vid obr. . Rezn4 sila F, tvori najvacsi podiel celkove;j
sily, ktorej velkost mozno vyjadrit vektorovym sti¢inom tychto troch sil podla vztahu
1], [,

F= \/FC2 + F? + F2 (1.2)

Pomer jednotlivych zloziek sil zavisi hlavne na uhle nastavenia hlavného os-
tria (x,), obr. [1.4l Pre 45° nadobtida hodnotu F, : Fy : F, =1:0,4:0,25 [5], [6].

Pre urcenie silovych td¢inkov mozno vyuzit dva rézne vedecké pristupy. Ana-
lyticky sposob vychadza z nasledujicich empirickych rovnic, v ktory je uplatnena
materidlové konstanta Cr; = (M Pa), Sirka zdberu ostria a, = (mm) a velkost po-
suvu f=(mm). Rovnice si zalozené na rovnakom tvar a lisia sa len oznacenim
exponentov [1],

12



ch:C(Fc'ameC _fch’ (13)
Fy = Cpyg-ap™ - [, (1.4)
F, = Cr, - a," - f¥F. 1.5)

Britovy diagram je vyuzivany najmé pri nastrojoch z rychloreznej oceli, kde
vyznacenim uhlov v prislusnych rovinach su dosiahnuté pozadované charakteristiky
néastroja. TaktieZ po opotrebeni ostria pocas rezného procesu moze dojst k zmene
geometrie a vhodnym brisenim sistruznickeho noza, podla britového diagramu, st
obnovené povodné vlastnosti nastroja.

Obr. 1.4: Zjednoduseny britovy diagram sustruznickeho néstroja. Cervenou farbou
su znazornené oznacenia jednotlivych néstrojovych rovin. P,-zédkladna rovina, P,-
zadna rovina, Pp-boc¢né rovina, Py,-ortogondlna rovina, Ps-rovina ostria. Pre uhly
plati: x,-uhol hlavného ostria, x,’-uhol vedlajsicho ostria, €,-ndstrojovy uhol hrotu,
As-uhol sklonu hlavného ostria. Pre uhly «;, 8;, v; plati: a; 4 5;+7; = 90°, kde «;-uhol
chrbatu néastroja, B;-uhol britu, v,-uhol éela ndstroja a index i vyjadruje prislusnost
k rovine rezu, v ktorej si uhly merané. Prevzaté, upravené a doplnené [1], [5].

Druhy pristup je aplikovanie dynamometrov, ktoré si schopné snimat zatazene
aj vo viacerych osiach. Tdto metdda je oznacovand ako priame meranie zatazenia
nastrojov. V pripade viac-osovych dynamometrov je dolezité uvazovat nad ich sprav-
nym nato¢enim vzhladom k obrobku tak, aby sa predislo nutnosti uplatnenia goni-
ometrickych funkeii, éo moze viest k zbytoénym nepresnostiam pri vyhodnocovani.
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Velkost reznej sily mozno merat aj nepriamo z vykonu a prislusného kritiaceho
. . vy’ Y
momentu na vreteni stroja, s vyuzitim vztahu,

P=F.-v=F-w-R=M-w, (1.6)
P P
F=—-= .
wR  2mn-R
Moderné CNC obrabacie centrd disponuju zaznamom zo servomotorov. Na zaklade
tychto dat mozno urcit celkovy pozadovany vykon stroja, rezni silu a dalsie para-
metre pre urcenie spravneho chodu stroja [7].

(1.7)

1.3 Silovy rozklad - ortogonalne rezanie poloto-
varu

Typickym prikladom ortogonalneho rezu si ikony zapichovanie, frézovanie s pria-
mymi zubami, apod. Operdcia zapichovania predpokladéd napitové zmeny a pretvo-
renia iba v uré¢itej vrstve od vonkajsieho povrchu obrobku a kolmost ostria k smere
rezu podla nasledujiceho nakresu obr. .

ostrie
) Ee
] obrobok
a) b)

Obr. 1.5: a) Ortogonélne rezanie polotovaru so silovymi zlozkami. b) Schematicky
nékres rezného procesu v rovine. Prevzaté, upravené a doplnené [3] [4].

1.4 Utvaranie triesky

Vo vseobecnosti utvaranie triesky vychadza z plastickej deformacie v rovine strihu,
kedy nastroj vnikd do materidlu urcitou silou, a tak vytvara koncentraciu napétia
pred ostrim [§]. V matematickych modeloch je striznd rovina uvddzana ako plo-
cha. V skutocnosti sa vsak jednd o oblast, ktorej tvar je zavisly napr. na type te-
pelného spracovania materidlu (ochladenie =rovina, Zthanie = oblast), typu mecha-
nického spracovania polotovaru alebo aj tvaru $picky rezného nastroja. Pri Spicke s
radiusom sa oblast strihu rozsiruje.

14



Popis tvorby triesky je odvodeny na zaklade idedlneho rezného procesu v 2D
ortogonalnom reze, kde si splnené nasledujice predpoklady [4]:

homogénny material,

bodovy (tseckovy) styk ndstroja s obrabanou plochou,
rovina Smyku mieri nahor od miesta rezu,

miesto rezu je rovna usecka kolma na smer pohybu ostria,
odvod triesky nesmeruje do stran,

konstantné hibka rezu,

Sirka ostria je vacsia ako obrobku,

nemennd rychlost nastroja,

trieska je kontinualna bez hran.

Pri obrabani materidlu s viacerymi fdzami alebo prilnavych materidlov dochddza k
zachytavaniu obrabaného materialu na cele nastroja, ¢o sposobuje stratu kontaktu
rezu néstroj - obrobok a dochddza k porusovaniu kontinuity triesky, vid priloha A [9].
Akumulovanie materidlu na cele nastroja chrani ostrie pred opotrebenim a v nie-
ktorych pripadoch zlepsuje rezanie, upravenim uhla ¢ela nastroja. Tento dej vedie k
velkej nestabilite rezného procesu a posunu primérnej oblasti strihu. Po uré¢itej dobe
dochadza k odlamovaniu narastku, ¢o vedie k poskodzovaniu vznikajiceho povrchu,
a teda vznikd nekvalitné opracovanie. Dalsim negativnym prejavom je odstiepenie
casti ostria spolu s nahromadenym materidlom [10].

7
trieska
¢
~
'\7/ , /
- B - nastroj /
FA,N ) F ¢
ho ¢ 1
F,
I8 ol 0=A
3
4 6/ ¢ F
. P obrobok
F
- ) Fr
F(j)N I

Obr. 1.6: Silovy rozklad ortogonélneho ststruzenia v 2D priestore. Prevzaté a upra-
vené [1], [3], [10].

7 vyssie uvedenych predpokladov bol zhotoveny silovy model a ako vyplyva z
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obr. pri urcovani napéatostnych stavov sa urcuju zavislosti v striznej rovine a v
rovine ¢ela néstroja. Tieto sily mozno vyjadrit pomocou goniometrickych funkcif z
reznej (F.) a pasivnej sily (F},), ktoré boli namerané dynamometrom. Pri odvodeni
jednotlivych silovych zloziek je vhodné vychadzat z bodov 0 az 9, kde uvazujeme
velkosti jednotlivych 1sekov.

Pre dotykovi zlozku v striznej rovine plati,

Fyr = 02— 12,
Fyr =F.-cos ¢ — F, - sin ¢, (1.8)

algoritmicky normaélova zlozka,

Fyn =13+ 34,
Fon =F.-sin ¢+ F, - cos ¢. (1.9)

Dalsie casti celkovej sily sa stanovuji v rovine ¢ela néstroja, dotykové zlozka,

For = 06 + 67,
Fop=F.-siny+F,-cos ", (1.10)

normalova zlozka,

Fyny =69 — 98,
F.n =F.-cos~y—F,-sin~. (1.11)
Uvazujeme normadlové napétie v rovine Smyku ako posobenie normalovej zlozky

smykovej sily, Fyn = (N), na prierez triesky Ap = (mm?), ktory mozno odvodit z
obr. pricom §irka triesky je bp = (mm) [3],

Ag = AB - bp,
hp - bp
Ag = . 1.12
5 st ¢ ( )
Normaélové napétie o = (M Pa):
F,
o=
Asg
g Beisind+ By cosg (L1
hp - bp
st @
Smykové napitie 7 = (M Pa):
_ For
T = Ay
_ F.-cos 9 —F,-sin ¢
= W o : (1.14)
stn ¢
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2 EXPERIMENTALNE ZISKANE UDAJE

2.1 Meracie pristroje - Dynamometre

Do skupiny dynamometrov st zahrnuté vietky zariadenia sliZiace pre meranie zata-
zenia nastroja a tocivych momentov v redlnom c¢ase, tzn. priamo pocas rezného
procesu. Ziskané data mozno ndsledne vyuzit napr. pri zostavovani kriviek opot-
rebenia ndstroja alebo pripadne pri rozbore obrabacieho procesu, kde je za ciel
predist zlomeniu ostria néstroja a tak zamedzit celkovému poskodeniu tela drziaku.
Tieto sposoby analyzy mozno rozélenit na zéklade aplikovanej meracej metédy na
mechanické, hydraulické, pneumatické, elektrické (indukéné, kapacitné, odporové,
piezoelektrické), optické. Dalsie delenie je na zdklade moznosti merania jednot-
livych zloziek celkovej sily (jednozlozkové, dvojzlozkové, trojzlozkové) alebo pre
kritiace momenty [11], [12]. Vzhladom na vyuzitie dynamometrov aj vo vedeckych
aplikdciach su preto na ne kladené zvysené poziadavky [13], |14]:

e vysokd tuhost zariadenia,
citlivost, presnost, spolahlivost,
viac-kanalové 3-osé meranie,

s

capov alebo svoriek, ktoré sposobuju hysterézu trenim,

minimalny pocet klzny ploch - nezname pridavné trecie sily,

moznost zaznamu priebehu sil v ¢ase v elektronickej podobe,

odolnost vo¢i vlhkosti/tekutindm, mazacej kvapaline pri reznom procese,
stability presnosti merani - minimalna nutnost opakovanej kalibrécie zariade-
nia, stélost pri zmene teploty/vlhkosti,

vysoka reakénd odozva,

e optimdlne rozmery - univerzélnost pouZitia.

2.1.1 Mechanické dynamometre

Tento typ meracich pristrojov je zhotoveny na zaklade priamej deformacie kon-
taktného prvku, ktory pozostava zo silovych pruzin, krizkov, nosnikov, membran
alebo vtlacovania gulocky do materialu s vopred zadefinovanou tvrdostou [12]. Me-
dzi deformdciou prvku a vyslednou zlozkou meranej sily je priama zavislost a t4 je
zaznamend pomocou ¢iselnikové tchylkomera.

Na obr. a) je znazornené prevedenie dvojzlozkového dynamometru. Senzory
pre merania silového priebehu st zabudované priamo v otvoroch v Specidlne uprave-
nom tele pre upevnenie drziaka. V telese su taktiez Specialne vyfrézované dve drazky.
Do kazdej z nich je zavedeny snimac¢ deformacie tak, aby sa dotykal steny drazky v
nezatazenej polohe. Dané konstrukéné prevedenie je oznacované ako Two-Channel-
Slotted Cantilever Dynamometer. Nevyhodou tohto typu je citlivost, kedy merania v
roznych smeroch mozu ovplyvitovat vysledky do hodnoty 15%. Nepresnost merania
je mozno odstranit pouzitim §pecidlne tvarovaného konzolového dynamometru bez
drézok [13].

Konstrukéné prevedenie mechanického silomeru s jednou drazkou, ktord je po-
trebnd pre zaznamenanie deformécie v smere reznej sily, je vyobrazené na obr. b).
Ciselnikové tichylkomery st v tomto pripade umiestnené na samostatnej konzole po
vonkajSom obvode drziaka nastroja.
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uchylkomery

F. L] L]
reznd sila

uchylkomery

Fy

posuvova sila  — @— : @ '+ [ : |

Obr. 2.1: a) Schéma mechanického dvojzlozkového dynamometru, konzolového typu
s dvojdrazkovym prevedenim. Prevzaté a upravené z [13]. b) Schéma mecha-
nického dvojzlozkového dynamometru s jednodrazkovym prevedenim a rozmiest-
nenim uchylkomerov po vonkajsej konstrukeii. Prevzaté a upravené z [15].

uchylkomery

nastroj >
konzolovy

nosnik

a) b)

Obr. 2.2: Chisholmov dynamometer: a) izometricky pohlad, b) rez [13].

Meradla su rozmiestnené tak, ze v procese odoberania materialu dochadza k
ich odlah¢eniu, ¢o je vyjadrené polohu vektorov sil a orientdciou sustruznickeho
noza. Preto je potrebné pri ich nastavovani dodrzaf uréite predpitie. Sposob ako
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predist skreslovaniu vysledkov a oddelit jednotlivé zlozky sily, aby sa predislo ich
vzajomnému ovplyviovaniu je vyuzitie dvojzlozkového (Chisholmového) konzolové-
ho dynamometru [13]. Zariadenie je Specidlne tvarované a vyrobné z jedného bloku
materidlu, na zaklade predpokladov z kap.

2.1.2 Hydraulické dynamometre

Hydraulické dynamometre pracuji na principe prenosu zataZenia cez membrinu
alebo piest, ktora je v priamom kontakte s kvapalinou. Stlacenim kvapalného média

uchylkomer membréna/piest tesnenie

- 7

kvapalina vonkajsi
prstenec

Obr. 2.3: Nacrt prstencového hydraulického dynamometru.

je vyvolana zmena jej vnutorného tlaku, ktord je zaznamenand pomocou analogové-
ho tchylkomeru. Pouzitie takéhoto typu meracieho zariadenia je citlivé na rozne ne-
tesnosti, a teda problémy sposobené tinikom kvapaliny. Tieto skutoc¢nosti a naroéna
manipulacia vedu k tomu, ze hydraulické zariadenia sa v sucasnosti pouzivaji vo
velmi obmedzenom rezime pre meranie dynamickych dejov [12]. Pri statickych je
meraci rozsah dynamometra je v rozmedzi 0 az 320 kN.

2.1.3 Pneumatické dynamometre

Princip préce pneumatickych silomerov je vyuzitie zmeny prietoku pridenia vzduchu
alebo jeho tlaku, ktory tecie cez zadefinovani medzeru. Zariadenia sa vyznacuju
pomerne dobrou spolahlivostou, jednoduchostou obsluhy a nizkymi ndkladmi na
kipu a udrzbu [12].

2.1.4 Elektrické dynamometre

V najrozsirenejsich typoch elektrickych dynamometrov si vyuzivané odporové ten-
zometre, co je elektricka suciastka so Specidlne tvarovanym drotom do rebrovitého
tvaru pre zaznamendavanie povrchovych deformécii. Celkové vyhody silomerov na
béaze elektriny spocivaji v jednoduchosti prenosu signdlu, snimani rotujuicich prv-
kov/ néstrojov, mald velkost meracich elementov, zaznamendvanie roznych frek-
vencif, dostupnost a prevadzkova cistota [12].

Na obr. a) je ¢iernou farbou zndzornené umiestnenie tenzometrov, ktoré
musia byt na deforma¢nom prvku vo vhodnej orientdcii vzhladom k zlozkam sily
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tenzometrické snimace A-A

F.
T, l T
T:
OB g2 F;
O4E H T4
e
a) b) c)

Obr. 2.4: a) Umiestnenie tenzometrickych snimacov deformdcie na tele drziaka
nastroja. b) Rez rovinou A. ¢) Zapojenie odporovych tenzometrov do Wheasto-
novho mostika. Prevzaté a upravené z [11].

pre spravnost merania, obr. b). Zapojenie tenzometrov je do Wheastonovho
mostika, kedy pri nezafazenom stave nie je zaznamenané ziadne napitie v dosledku
vyvazenosti elektrického obvodu. Dvojzlozkové meranie sil pozostava z dvoch se-
paratnych elektrickych obvodov. Schéma zapojenia pre reznu zlozku sily F. je na
obr. c), kde v oblasti T7 a Ty je ocakdvané prediienie vodica, tzn. zvySenie od-
poru (tahovd cast) a C} 5 skrdtenie dizky vodica, znfzenie odporu (kompresn cast).
Tieto malé deformécie generuji nenulovy rozdiel elektrickych potencidlov v uzlovych
bodoch I. a I1. [11].

2.1.5 Piezoelektrické dynamometre

Piezoelektricky efekt je mozné pozorovat pri materidloch, v ktorych pri posobeni
vonkajsicho zafazenia dochddza k deformdcii molekil. Zmenou polohy aniénov a
katiénov v molekulu nastane elektricka nerovnovaha vo vnutri elementu, ¢o vedie
ku generovaniu elektrického naboja na povrchu. Rozdielom potencidlov na oboch
koncoch je mozné pomocou voltmetra snimat velkost napétia, obr. a), ktoré
je priamo umerné posobiacej sile a nie velkosti piezo elementu. Vyssia hodnota
vysledného nédboja je teda dosiahnutelna pridanim viacerych sériovo radenych diskov
do systému s paralelnym elektrickym zapojenim [17]. Poloha kladného a zdporného
naboja je zavisla na tvare deformovanej mriezky a polohe iénov obr. b). Obrateny
piezoelektricky jav je vyvolany aplikovanim napétia medzi vhodne vybrisené plochy
elementu, ktoré ma za nasledok vyvolanie tvarovej deformécie materidlu [19].

Piezoelektrické materidly su zaradené do Specialnej kategérie dielektrickych ma-
teridlov, kvoli necentrosymetrickej povahe krystalov. Samostatnou skupinou su tzv.
pyroelektrické materialy, vyznacujui sa spontannou polarizéciou, ktora klesa s rastu-
cou teplotou [20]. Medzi najpouzivanejsie piezoelektrika su zaclenené turmalin, bora-
cit (M g3 B;03Cl), Seignettova/Rochellova sol (vinan draselno-sédny) alebo kremen
(Si03), ktory je uvedeny na obr. [2.5|b). Najviac rozsirené je pouzitie SiOq kvoli vy-
sokej pevnosti, dobrej frekvenénej stabilite, spolahlivosti a dlhej Zivotnosti.

Na obr. je vyobrazené schematické zlozenie statického piezoelektrického dy-
namometru od spolo¢nosti Kistler. Dynamometer je urceny pre 3-zlozkové meranie
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nezatazeny zataZeny krystal

+ + + + 4+ + +

F

Obr. 2.5: a) Princip merania piezoelekrického napitia [16]. b) Podstata piezoelek-
trického efektu a vnitornd deformdcia krystalu [17], [19], [18].

sily, a teda je vhodny pre sustruznicke operacie. Vysledny produkt je postaveny z
viacerych casti. Od zakladnych kruhovych diskov z materidlu StOy naukladanych na
sebe, kde kazdy z nich zaznamendva silu iba v jednom smere. Disky st vlozené do sen-
zorov, kde 4 senzory si umiestnené a uzemnené v dynamometri medzi zdkladnou a
vrchnou doskou. Signély z jednotlivych senzorov si nasledne matematicky spocitané
pomocou poéitaca v smere jednotlivych osf [17].

E,
B =
Fy

a) b)

Obr. 2.6: a) Usporiadanie piezoelektrickych diskov. b) ZloZenie piezo senzorov.
¢) Rozmiestnenie piezo senzorov v dynamometre. Prevzaté a upravené z .

2.2 Vstupné parametre rezného procesu

Pre porovnanie simulovanych a experimentalne nameranych dat bol pouzity prirez
tyce kruhového prierezu zo zliatiny hlinika urceného pre tvarnenie s oznacenim
EN AW-6061 T6511 (EN AW-Al Mg1SiCu) podla CSN EN 573-3 a chemickym
zlozenim podla tab. ktoré zodpoveda prislusnej norme. Doplnkové oznacenie
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T6 urcuje, ze dany materidl je po tepelnej tiprave, konkrétne rozpuistacie zihanie
a nasledne po umelom starnuti. Pridavné ¢islice Tx511 vyjadruji podmienky pre
zniZenie pnutia vypinanim, kde sa tyce po vypinani mozu mierne vyrovnavat pre
dosiahnutie pozadovanych medznych odchylok, pricom plati [22]:

e lisovana ty¢, profil, trubka - 1% az 3% trvalej deformaécie,

e tahand trubka - 0,5% az 3% trvalej deformdcie.

Tab. 2.1: Chemické zlozenie EN AW-6061 T6511 [21].

kremik | zelezo | med | magdn | horéik | chrém | zinok | titan | hlinik
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
hm. % | 0,73 0,12 | 0,36 | 0,06 1,02 0,31 | 0,02 | 0,02 -

prvok

Pevnostné vlastnosti polotovaru st dolozené vyrobcom, vid Priloha B.

Pouzity néstroj bol sustruznicky noz z rychloreznej ocele (HSS z ang. high speed
steel) s uhlom ¢ela y=0° a y=10° a s dalsimi rozmermi podla obr. Pre zjed-
nodusenie simulacie bol navrhnuty proces bez pouzitia chladiacej kvapaliny.

2 2

(e)

| 4

\ / |
T e NG EE:

105

/
10
20

Obr. 2.7: Schéma sustruznickeho noza, ktory bol pouzity pri merani silovych tcinkov
pri zapichovani. Hodnoty st uvedené v milimetroch.

Ako stroj bol zvoleny univerzdlny hrotovy stustruh TOS SU 50 A (obr. [2.8),
ktorého vybrané pracovné parametre su [23]:

e obezny & nad lézou 500,0 mm ,

e obezny & nad suportom 250,0 mm ,

e vzdialenost medzi hrotmi 1000 - 2000 mm ,

e max. hmotnost obrobku v hrotoch 850,0 kg,

e vitanie vretena 56,0 mm ,

e rozsah otacok 11,2 - 1400,0 min~!,
e pozdizny posuv 0,027 - 3,8 mm™!,
e priecny posuv 0,013-1,9 mm™,
e celkovy vykon 14,0 kVA |
e vykon hl. elektromotoru 11,0 kW.

Uréend reznd rychlost zapichovania bola v, =200m/min. KedZe sa nejednd o
pocitacom riadeny stroj (CNC), kde je mozno zapisat do NC kédu priamo reznt
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sklucovadlo polotovar néstroj drziak nastroja

| vodiaca
lista
vretenik 8
|| konik
N 3'7\ # &N
¥
pinola
doraz Sane
dynamometer
support
a) b)

Obr. 2.8: a) Schéma univerzalneho hrotového stistruhu (TOS SU 50A) pouzitého pri
merani reznych sil. Prevzaté a upravené , , . b) Sustruh TOS SU 50A
nachadzajuci sa na Fakulte strojniho inzenyrstvi VUT v Brne.

rychlost boli na zdklade matematicky upraveného vztahu vypocitané priblizné
otacky stroja za minutu.

v - 1000
e 7 2.1
=D (2.1)
200 - 1000

Vzhladom k tomu, Ze klasicky stroj nedisponuje funkciou zachovania konstantne;
reznej rychlosti (vid obr. [1.1)), bola velkost otdcok kompenzovana pomocou linedrne;

aproximdcie na hodnotu 815min~!. Polotovar diiky 240 mm bol upnuty pomocou
troj-celustového sklucovadla, s vysunutim priblizne 150 mm.

Tab. 2.2: Zhrnutie podmienok rezného procesu.

priemer polotovaru d & 80 mm
rezn4 rychlost v, 200 m/min
prepocitané priemerné otacky n | 800 min !
velkost posuvu f 0,1 mm
sirka zdberu ostria a, 2 mm

2.3 Zapojenie meracich pristrojov

Schematické zapojenie meracich zariadeni pouzitych pri experimente spolu s oznace-

nim danych modelov je na obr.
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dynamometer
Kistler
Type 9257b

distribuény blok
5470A

j zosilovac Kistler
:1/7 Type 5070

a)

Obr. 2.9: a) Schéma zapojenia dynamometru. b) Pohlad na umiestnenie dynamo-

drziak

nastroj  sklucovadlo

nastroj \‘

dynamomemter prieény polotovar
support
160 mm
<+——>
b)

metru vzhladom k obrobku a poloha meracich osi dynamometru.

Casovy zdznam merania bol nastaveny na 20 sekind, tdto hodnota bola zvolend
z dovodu, Ze samotni operaciu bolo nutné vykondvat manudlne s nastavenym dora-
zom na prie¢nom suporte pre dosiahnutie pozadovanej hfbky zapichu. Vzorkovacia
frekvencia bola 3600 Hz a predpokladana hodnota sily v osi Z bola nastavena na

1kN. Zvysné zlozky, tzn. F, a F,, boli ocakdvané v rozsahu do 0,5 kNN,

Tab. 2.3: Specifikicie piezoelektrického dynamometru typu 9257B spoloénosti Kist-

ler [17].

meFyan kN -5+5
Rozsah merania r LN -5+ 10 pri sdstruzent,
z ak F, a F, <0,5-F,
Kalibrovany rozsah | F,, F, kN 0-+5;0+0,5; 0+0,05;
merania F, kN 0+10; 0=+1; 0=0,1;
.1 1850 18y pC/N | ~-75
Citlivost F pC/N | ~-37
, . fnx, fry kHz ~23
Vlastna frekvencia oz LI ~35
Rozsah o .
pracovnych teplot ¢ 0+170
Rozmery
(diZka:éirka:vyéka) i 170:100: 60
Hmotnost kg 7.3
Stupen ochrany e, .
IEC/EN 60529 IP67 s pripojenym kablom
Pripojenie Fischer Flange 9-pole neg.
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2.4 Vysledky merania

Déta boli zaznamenané softvérom DynoWare a nasledne spracované pomocou Mic-
rosoft Excel. Celkovo bolo vykonanych 5 merani s nastavenim uhla ¢ela néstroja
v=0° a 1 meranie s v=10°, vid obr. a). Vzdialenosti jednotlivych zépichov
medzi sebou st 5 mm a hibka je 3 mm (tzn. g76 mm). Vysledny nepravidelny tvar

v =10° v=0° 3 mm

+ﬂ<27

min

Obr. 2.10: a) Zobrazenie polohy jednotlivych merani zépichov a tvar zapichu.
b) Vznik nérastku na néstroji.

zépichu moze byt sposobeny chybne orientovanym néstrojom alebo nespravnym
upnutim obrobku.

20 mm

Obr. 2.11: Tvar triesky pri obrabani zliatiny hlinika EN AW-6061 T6511.

Meranie s uhlom cela v=10° vykazovalo vysoku mieru tvorbu nérastku obr.
b). Pouzitim chladiacej kvapaliny by doslo k znizeniu teploty v mieste rezu a
tato skutocnost by obmedzila usadzovanie sa materidlu na ¢ele néastroja. Na von-
kajsich hranach obrobku taktiez dochadzalo k vyraznej tvorbe ostrych hréan.

Tvar triesky, obr. 2.11], ktora vznikla pri obrdbani je dlhého $pirdlovitého tvaru
bez delenia. Takéato forma triesky je pri komerénom obrabani nevyhovujica z dovodu
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problémov s jej naslednym hospodarenim, tzn. skladovanim a spracovanim ako dru-
hotného vyrobku. Neziadticemu tvaru je mozno predist pouZitim utvaracov triesky,
ktoré vsak vedu k naro¢nejsim simuldciam pomocou MKP. Zaznamenand doba prie-
behu jedného merania bola ¢t =6s

B 1. meranie 2. meranie [J3. meranie @4. meranie 5. meranie

750 1
6007
Z i
= 4504
,L‘G L
0 [
«w 300+
S i
8 i
= |
1504 \
o

cas (s)
Obr. 2.12: Rezné zlozka (F.) celkovej sily v zavislosti na case.
Rozdiely medzi maximalnymi hodnotami priebehov silovych zloziek v ¢ase a kra-

bicovymi grafmi v rdmci jednotlivych merani, si sposobené prelozenim dat spojnicou
trendov v casovej zavislosti.

B 1. meranie @2. meranie [03. meranie M4. meranie 5. meranie

.

Obr. 2.13: Krabicovy graf reznej zlozky (F.) celkovej sily.
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7 grafov zloziek celkovej sily pri obrabani mozno pozorovat nizsie hodnoty si-
lovych ucinkov pri prvom merani v porovnani so zvySnymi. Tento jav je v znacnej
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miere sposobeny ostrostou ndstroja v prvom merani, ked e silové priebehy sa nésled-
ne nemenili markantne.

Krabicové grafy pre reznu silu (F.) udévaju, ze najvacsie Statistické zastipenie
hodnot je v rozmedzi od 40 N az 460 N, v tomto pripade maxim& pri jednot-
livych meraniach vsak dosahovali dvojnasobku hodnot danych tretich kvartilov. Tato
skutocnost je sposobend prudkym ndrastom reznej sily v ¢ase az do dosiahnutia
pozadovanej hibky zapichu, avsak pri vychddzani z rezu mozno na grafe pozo-
rovat stopové silové ticinky.

B 1. meranie M2. meranie [O3. meranie W4. meranie 5. meranie

300 T

250

2001

ila Ff (N)

posuvova si

150 1

’

100 §

504

L

Obr. 2.14: Posuvova zlozka (F) celkovej sily v zavislosti na case.

cas (s)

B 1. meranie 2. meranie [J3. meranie @4. meranie 5. meranie

-

Obr. 2.15: Krabicovy graf posuvovej zlozky (F) celkovej sily.
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Priebeh posuvovej zlozky sily (Fy), obr. taktiez prudko rastie az do dosia-
hnutia svojej maximalnej hodnoty, ktora sa nastane tesne pred dosiahnutim pozado-
vanej hfbky zapichu. Zaznamenané stopové prvky su vysledkom casového onesko-
renia ststruznickeho noza v koncovej polohe, kedy vplyvom vibracii mohlo dojst k
narazom polotovaru do nastroja.

Pri idealnom procese zapichovania je hodnota pasivnej zlozky prakticky nulova,
ked'Ze nedochédza k obrabaniu v priestore ako je to pri ststruzeni valcového poloto-
varu. Pri vyhodnocovani je nutno vychadzat z tvaru zdpichu, ktory nemal idedlny

B 1. meranie @2. meranie [O3. meranie M4. meranie 5. meranie

250 1

200-3—
5 150-5
100-3—
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Obr. 2.16: Pasivna zlozka (F},) celkovej sily v zdvislosti na case.
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Obr. 2.17: Krabicovy graf pasivnej zlozky (F},) celkovej sily.
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zubkovity tvar, obr. a). Tento predpoklad mé za nésledok nameranie silovych
ucinkov aj v X osi dynamometru. Priebeh grafu a) dokazuje, ze pri vystupe
nastroja z rezu dochadzalo k takmer presnému kopirovaniu vzniknutej kontury.

Celkovy zoznam nameranych veli¢in pre vetkych pit merani s uhlom ¢ela néstro-
ja v=0° je zhrnuty v Prilohe C. Aritmeticky prehlad vystupov merania je uvedeny
v nasledujicej tabulke.

Tab. 2.4: Tabulka aritmeticky priemernych hodnot, pre v = 0°.

priemerna | median | maximalna prvy treti

hodnota hodnota | kvartil | kvartil

X =F; (N) 98,48 23,09 285,09 7,83 | 216,43
Y=F, (N) 111,09 121,27 215,51 45,04 | 175,82
Z=F, (N) 235,12 140,70 741,02 60,18 | 429,24

Vzhladom k extrémnej tvorbe narastku na ¢ele ndstroja pri v = 10°, obr. b),
bolo uskutoc¢nené iba jedno meranie, ktorého priebeh sily rozlozenej do troch zaklad-
nych osi je znéazornené v grafe . 7 grafu je mozné pozorovat velkd nestabilitu
rezného procesu a taktiez strojom, kde nie si vymedzené vole pri posuve suportu.

B Fy (posuvova sila) B F, (pasivna sila) B F, (rezna sila)
1000

800

= 600

400

200 +

N AW

Obr. 2.18: Silové posobenie v zavislosti na case, pre nastroj z HSS s uhlom cela
v =10°.
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3 MATERIALOVE MODELY

Nasledujuca kapitola pojednava o rozbore roznych skiisok materidlu od kvazistatic-
kych podmienok az po jeho spravanie pri vysoko-rychlostnych dejoch. Taktiez st v
danej kapitole spomenuté historické matematické popisy jednotlivych kriviek zatazo-
vania a ich vyvoj, spolu s najznamejsim materialovym modelom, ktory sa vyuziva
pri simulaciach.

3.1 Kvazistatické spevinovanie materialu

Pri kvazistatickych analyzach deformacii, kedy nepredpokladame rychle pretvorenie
materidlu, sa vyuzivaji modely, ktoré nezohladiiujui vplyv rychlosti plastickej de-
formacii na pevnostné vlastnosti materialu. Prikladmi st skisky ubijania materialu

medzi rovnobeZnymi stenami, tahova skiska, ohyb plechu, drotu, tribky, apod.

meranie teploty

: . L pechovnik
induktivny snimac

v'e kontajner

|
|
l
1 vzorka
|
1. sposob :

chladiaca

<_
. zosilovac ‘
vyhodnotenia < S \_@ / podlozka

77777 meracia kartajv T 1 dynamometer

2. sposob . zosilovac ﬂ ‘
vyhodnotenia ’(
=4

Obr. 3.1: Schéma ubijacieho zariadenia pre urCenie spravania materidlu za
kvazistatickych podmienok.

Princip skigky spociva v umiestneni valcovej vzorky, podla rozmerov uvedenych
v Prilohe D, do kontajneru medzi chladiacu podlozku a pechovnik. Funkciou kontaj-
neru je znizit tepelné straty vzorky, ktoré mozu nastat pri kontakte s okolim. Taktiez
pocas celého procesu je mozné sledovat zmeny teploty zariadenim umiestnenim v
blizkosti kontajneru. Samotna skuska prebieha tak, ze posobenim sily pechovnika
dochadza k zmensovaniu vysky vzorky na tkor zvic¢Sovania jej priemeru. Sila, ktora
je potrebnd na pretvorenie je ziskand pouzitim dynamometru. Vzdialenost, ktord
prejde pechovnik pocas procesu ur¢ime prostrednictvom induktivneho snimaca. Po-
trebné tvarniace parametre si nasledné zaznamenané pomocou XY suradnicového
zapisovaca alebo do digitalnej formy skrz pocitac.

Materialové modely prechadzali vyvojom. Na zaklade experimentalne namera-
nych dat napéti pri konkrétnych hodnotdch pretvorenia mozno aproximovat hodnoty
matematickymi funkciami - zvy¢ajne polynémy neparneho stupna [1]. Pre popis
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krivky deformac¢ného odporu je vyuzivanych viacero druhov rovnic, medzi ktoré
patria napr. Hollomonova (r. 1945) aproximacnd rovnica,

o = K1€n (31>

kde K; je pevnostna konstanta (M Pa) a n(—) vyjadruje exponent deformacéného
spevnenia [26], [27]. Z podobného vzfahu vychddza aj Ludwikova rovnica (r. 1909),
ktora je pri predpoklade tuho-plastického materialu rozsirend o iniciacni medzu
sklzu (o9) [28]:

o=o0+ Ke". (3.2)

Dals{ rozsirujici model je podla Swifta (r. 1952), rov. , s urc¢itou medzou sklzu,
kde hodnoty napitia (o) st posunuté v osi pretvorenia (¢) o vzdialenost (m). Pa-
rameter m urcuje mnozstvo pociatocného predpétia v zavislosti na stave tepelného
spracovania [28] a C' je mat. konstanta,

o=C(m+¢e)". (3.3)

Poslednou pouZivanou rovnicou je Voce-ov vztah (r. 1948), ktory je vyjadreny po-
mocou exponencialnej funkcie, kde pociatoéna medza sklzu je rovna (1 —m) C":

o=C(1—me™). (3.4)

3.2 Dynamické spevinovanie materialu

Na obr. 3.2 je znédzornené spevnenie materidlu, ku ktorému dochadza vplyvom
rychlosti pretvorenia. V danej préci [29] je taktiez poukdzané na rozdiel pevnostnych
vlastnosti, ktoré boli namerané pri rovnakej rychlosti deformacie, avsak pri rozdiel-

700
600 +
500 +
£ 4004
S i —£=0,001s
= a00d _£=0,0ls
= 0T —£=0,157"
200 —eé=1s"
100
0 0,01 0,04 006 008 010 0,12

Obr. 3.2: Zavislost napétia na pretvoreni materidlu AA 2060-T8 (Al-Cu-Li zliatina),
pri roznych rychlostiach pretvorenia. Prevzaté a upravené z [29].

nej orientacii vzorky vyrezanej z valcovaného plechu Al-Cu-Li zliatiny (AA 2060-
T8). Rozdielnost hodnét bola sposobné struktirou materidlu, tzn. usporiadanim a
rozlozenim zin.
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3.3 Johnson-Cook materialovy model plasticity

Johnson-Cook je jeden z najpouzivanejsich materidlovych modelov pri MKP analyze.
Bol zadefinovany v roku 1985 G. R. Johnson-om a W. H. Cook-om a slizi ako
pomocny nastroj pre vyhodnocovanie dynamickych dejov ako st napr. stustruznické,
frézovacie operdcie, vitanie, kovanie na vysoko-rychlostnych bucharoch, tvarnenie
na tvarniacich automatoch, narazové skusky, apod. Komplexny tvar je,

o=(A4+B-(g)")-1+C-In(e)7]-1—(T")"]. (3.5)

Pre jeho aplikédciu je nutné poznat experimentédlne uréené veliciny A, B, C,n,m [30),
[31]. Prvii ¢ast vzorca je mozné uréit napr. ubijacou alebo tahovou sktskou vzorky.
Vztah vychddza z Hollomon-Ludwikovej aproximdcie, ktord popisuje chovanie ma-
teridlu za kvdazistatickych podmienok a rozsiruje tak statickt zdvislost napitia na

pretyoren.
Usek:
8}71
€0

vyjadruje zmenu spravania materidlu pri roznych rychlostiach deformécie, kde ()" =
en1/€0, €pi je redukované plastické pretvorenie a £y = (s7!) je rychlost redukovaného
pretvorenia pri kvazistatickych podmienkach [30]. Model uvazuje aj zmenu teploty
materidlu pocas procesu, ktord je zakomponovana v poslednej casti vzorca T [30].
Oznacuje sa ako homologicka teplota a plati:

T-T, "
1— (T =|1—- | — T . 3.7
[ ( ) ] |: (Troom - Tmelt) :| ( )
Pre urcenie citlivosti materidlu na zmenu rychlosti deforméacie si vyuzivané rézne

skisky. Medzi najznamejsie patria Hopkinsonov kompresny test a Taylorov test,
ktoré predpokladaji rychlost deforméacie radovo od 10% s7! do 10° s [32].

3.4 Johnson-Cook materialovy model porusenia

Vzorec |3.5| popisuje plastické spravanie materialu, avSak pri procesoch delenia ma-
teridlu je nutno uvazovat aj lomové pretvorenie. Tdto podmienka je vyjadrend
vztahom:

el = [Dy + Doexp (D30%)] - (1 + Dyln ()" - (1 4+ DsT™). (3.8)

Konstanty Dy, ..., D5 st materidlové charakteristiky. Podobne ako J-C model plas-
ticity pozostéva z troch ¢asti, kde prva zdtvorka vyjadruje stvislost pretvorenia a
hydrostatického napitia. Druhd ¢ast interpretuje efekt rychlosti deformécie a tretia
zétvorka zastupuje vplyv teploty [30].

Vo vztahu o* reprezentuje triaxialitu napatosti, ktora dava do podielu o,
(stredné napdtie) a o.s (efektivne napdtie) [1]. Plati:

1
e O _ 3(01 + 02+ 03) , (3.9)
—\/(01 —09)? + (09 — 03)2 + (03 — 01)?
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Jednotlivé napétia o; zodpovedaji hlavnym napétiam a €; zastupuji hlavné rychlosti
deformdcie, kde ekvivalentna rychlost deformécie je definovand ako:

£ = gﬂgl — £9)2 4 (62 — £3)2 + (€5 — £1)2 (3.10)

Poruseniu materialu nastane za predpokladu,

Ae
D:Zg—f: 1. (3.11)

Kde Ae oznacuje prirastok plastickej deformécie, ku ktorej dochadza pocas in-
tegracného cyklu.

3.4.1 Hopkinsonov kompresny test

Test pomenovany po Bertram Hopkinsonovy (r. 1914) je pouzivany pri rychlostiach
deformécie v rozmedzi (100+10%)s™! s vyuZzitim &irenia elastickej tlakovej vlny.
Pri Hopkinsonovom kompresnom teste zariadenie pozostavalo z jednej mernej tyce.
Druha tyc bola pridana Kolsky-m a test mé celkovo 3 modifikacie.

Pri 1. metéde (Lindholm a Yeakley) je dopadova ty¢ vyrobend z pevného ma-
teridlu a ty¢, ktord prendsa signal je dutého rurkovitého tvaru. Skimana vzorka je
vyrobenda do Specidlneho (klobtikového) tvaru.

2. metdda pozostéva z priameho fahového zafazenia dopadajicej tyce na vzorku
v stave jednoosového tahového napitia.

Posledna 3. metdéda pracuje na principe, kde impaktor narazi do vstupnej mer-
nej tyce (VsMT) a vyvold napitovi vinu, ktord sa siri smerom k vzorke. Ked dojde
na rozhranie VsMT-vzorka tak ¢ast viny sa odrazi spit a siri sa ako tahovd vlna
(kladné hodnoty napiitia na osciloskope). Druhd cast smeruje d'alej ako tlakova

zlozka (zéporné hodnoty napétia na osciloskope) [33], [34]. Hodnoty napéfovych vin

vystup fotodiédy  vstupnd mernd kapacitné vystupna merna

kanénu H tyc \ snimace / tyc

77777777 B H
*********** | E— i E—
fr777777 77 /4 /
tlmic razov

impaktor

osciloskop

t[us] E/P Us rr[mV];t[us]

Obr. 3.3: Schéma Hopkinsonovho kompresného testu. Prevzaté a upravené [33].

su merané na vstupnej mernej tyci (VsMT) a vystupnej mernej tyci (VyMT), za
pomoci kapacitnych meracov, signal je spracovany osciloskopom a data si nasledne
prevedené do pocitaca.

33



Podmienka polohy snimacov je, Ze vzdialenost snimacov od vzorky musi byt
dlhsia ako dizka impaktoru, aby sa zamedzilo nesprdvnemu meraniu nap#tovych
pulzov, tzv. superpozicii, kedy by mohlo zdroveni dojst k meraniu inicia¢nej aj od-
razenej napitovej viny.

[ R T
u

- [

A2. wé)

AU(V)

|

|

|

4___i____

|

|

|

|

3
oDy
oD

&
AU(V)
o g
=
&

Obr. 3.4: Hopkinsonov kompresny test: a)ndkres vzorky pred a po deformécii,
b) napitovy pulz na vstupnej mernej ty¢i, ¢) napifovy pulz na vystupnej mernej
tyci.

Na obr. a) je znazorneny tvar vzorky pred a po Hopkinsonovom teste. Me-
rand vzorka nevykazuje Ziadnu sidockovitost, ktord je typicka pre kvézistatické deje
(ubfjacia skuska). Téato skutocnost je sposobend vysokym rychlostami deformécie,
¢o vyznamne znizuje trenie medzi vzorkou a nastrojom, tzn. mernymi tycami [34].

Vysledky, ktoré mozno pri danej skiigke pozorovat si zobrazené na grafoch b)
ac), kde v grafe b) je vykresleny priebeh zmeny napétia kapacitnych snimacov
v z4vislosti na ¢ase. Usek A1 vyjadruje tlakovi napédtostnu vlnu, ktora vznikne
pri ndraze impaktoru do VsMT. Oblast A2 signalizuje odrazenu (fahovii) vinu od
vzorky umiestnenej medzi mernymi tycami. Zéna B2 v grafe c) zaznamenava
tlakovii napéatovi vlnu, ktoré presla skrz vzorku do VyMT.

3.4.2 Taylorov test

Taylorov test je vyuzivany pri vyssich rychlostiach deformécie, (10% = 10°) s71, v ap-
likdciach ako su simuldcie spravania materidlov vo vojenskych podmienkach [35].
Problematika testu spo¢iva najmé v dodrzani rovinného dopadu vzorky do miesta
dopadiska, ktoré je povazované za tuhy material a neprenédsa ziadne deformacie. Tato
poziadavka zabezpecuje opakovatelnost skisky a moznost porovnania vysledkov
[36].
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Vzorka valového tvaru s povodnou dizkou Ly a priemerom Dy je vsunuta do

nosica, vid obr. [3.5a).

25
«9% 20
o
oS /
(e} A7) — — _ -
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gﬁo Ly Z
10 10, T0s Ly
60 ©

Obr. 3.5: Taylorov test: a) geometria vzorky a nosica [34], b) tvar vzorky pred a po
deformadcii [35]. Rozmery si uvedené v milimetroch.

Potrebna kinetickd energia je vyvolana natlakovanim vzduchového plnica. Vzorka
(Priloha E) je nésledne vystrelend trubicou, smeruje k pevne upevnenému telesu, kde
dochadza k oddeleniu nosi¢a a vzorky. Vzorka d’alej prechddza cez fotodiédy, ktoré

nosic oddelovaé nosica dynamometer
vystup fotodiody ~ dopadisko  merna tyc tlmié
kanénu vzorka / )
¢ * '/razov
|4

Lattice zosilovac

v
osciloskop — /4

oddelenie nosica dopad vzorky

| |
, , | |
vystrel z kanénu | od vzorky ' namernt ty¢
| 7 |
| | _
| | ‘
e - :
: A
| ¢ |

Obr. 3.6: Schéma Taylorového testu pre skimanie dynamickych vlastnosti materidlu
pre rychlosti deformécie (103 < 10°) s71. Prevzaté, upravené a doplnené [34].

majui vopred zadefinovani vzdialenost a snimaju ¢as preletu. Tym je uréend rychlost
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vzorky pred narazom. V mieste dopadiska dochadza k prenosu kinetickej energie do
mernej tyce, ktord je volne poloZens vo vodiacich ¢elustiach a je vyhodnocovany
jej naraz do dynamometru. Namerané hodnoty su ziskané pomocou osciloskopu, a
nésledne st prevedené do pocitaca pre dalSie spracovanie. Pri analyze sa aplikuji
tri rozdielne pristupy [34]:

e tenzometrické vyhodnocovanie spociva v detekcii zmeny napétia na snimacoch
zapojenych v schéme Wheastonového mostika, vid obr.[2.4/c). V d'alsom kroku
je vyuzity Hookov zdkon pre uréenie napétia v mernej tyéi, vd aka ktorému je
vyhodnotena narazova praca a napétie vo vzorke,

e ciachovaci diagram pracuje s vopred urcenym grafom zavislosti narazove;j sily
od prediienia mernej tyce,

e D’Alambertov princip zotrvacnosti vychadza z 2. Newtonového pohybového
zdkona, F' = m-a, kde je uréena narazova sila, spomalenie vzorky, logaritmické
pretvorenie, atd.

Systém vyhodnocovania medze sklzu podla Taylora spocival z parametrov pri do-
pade vzorke. Predpoklad je, ze vzorka dopadne normalovo k ploche, tym je zarucené
rovnomerné rozloZenie deformaénych pasiem, vid b). Plastickd deformécia L, sa
nachddza v urcitej vzdialenosti od ¢ela dopadu. Plastickd oblast pozostéva z via-
cerych pasiem deformacie, ktoré nemaju v kazdom reze v smere osi rovnaki vzdia-
lenost od miesta kontaktu, vid priebeh ervenych éiar obr. [3.6)b). Elastickd oblast
je predpokladand vzdialenost od neporuseného konca vzorky. Jednotlivé zény si
vyhodnocované na zdklade sktisok tvrdosti. Pre medzu sklzu plati vztah [35]:

T (LO - L, ) P (UO)2
% T 9Ly — Ll)lln(LO/Lpl)' (3.12)

Vzhladom k problému uréenia presnej hodnoty plastickej oblasti deformécie,
ktora je sposobend nerovnomernym sirenim rychlosti deformécie v r6znych smeroch,
bol vztah upraveny Wilkinsonom a Gauinanom do tvaru,

WG _ p[(/ZOprl , (3.13)
21ln <—L1 — Lpz>

3.5 Johnoson-Cook materialovy model plasticity

EN AW-6061 T6511

Pri zhotoveni materidlového modelu Johnson-Cook pre elastické deformacie sa po-
stupovalo najskor urcenim statickej medze sklzu (o) pomocou ubijacej skisky, kto-
rej schému zapojenia je vidno na obr. 3.1} Na ubijanie medzi rovnobeznymi stenami
bol pouzity hydraulicky skisobny stroj ZD40 pre tahové, tlakové a ohybové skisky,
obr. a). Parametre trhacieho stroja su:

vyrobca: HBM (SRN),

meraci rozsah sily: 8-400 kN,

chyba merania sily: 1 %,

meraci rozsah drahy: 0-280 mm,

chyba merania drahy: £+ 0,01 mm.

Oe
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45 mm

150 mm
a) ¢)

Obr. 3.7: Kvézistatickd ubijacia skuska pre EN AW-6061 T6511. a) Hydraulicky
skisobny stroj ZD 40 spolu s osciloskopom. b) Systém na spracovanie meraného
signélu. c¢) Néstroj ubijacej skisky s umiestnenim vzorky.

Vzorky boli vlozené do pripravku uréeného pre vystredenie materidlu, vid obr.[3.7|c)
a nasledne boli stlacené na vysku 8 mm. Povodné rozmery vzoriek su uvedené v
tab. Pre vyhodnotenie statickej medze sklzu bolo pouzitych 5 kusov valcového
tvaru, kde deformacia pred a po ubijacej skuske je zobrazena v Prilohe F.

Tab. 3.1: Tabulka zmeranych rozmerov vzoriek pred ubijacou skuskou.

Cislo merania 1. 2. 3. 4. 5.
Ly (mm) 14,05 14,10 14,05 14,15 14,03
Dy (mm) 10,00 10,02 10,05 10,00 10,00

V Prilohe G je redukovany a filtrovany zoznam nameranych hodnot, extraho-
vanych zo softvéru TTRAtest v2.1. Pri analyze zavislosti napétia na logaritmickom
pretvoreni sa vychadza z ur¢enia posobenia sily na plochu prierezu vzorky s vyuzitim
zakonu zachovania objemu.
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10 mm
-

a) b)

Obr. 3.8: Tlakova (ubijacia) skiska: a) technicky nékres vzorky, b) porovnanie
vzorky pred a po tlakovej skuske. Uvedené hodnoty st v milimetroch.

Vzorovy postup vypoctu pre 1. meranie:

D 2

vz):w?o - L, (3.14)
10,0? 5

Vo=m —— - 14,05 = 1103,48 mm’.

Pri urcéeni prirodzeného pretvarneho odporu je uvazované posobenie sily na oblast so
strednym priemerom vzorky. Preto bola ur¢ena prislusna plocha prierezu pri danej
velkosti stlacenia podla:

Vo

S, =—, 3.15
H; (3.15)
1103, 48
L= — = 91,20 mm?
12,1 £ TR
z ktorého pre vypocet napitia plati vztah:
F
= 3.16
o Sz’ ( )
37384, 4

= ————— =414846 491 Pa = 414,85 M Pa.

77 91,2010 ¢ ¢

Pri charakteristike pretvorenia bolo uréené pomerné pretvorenie (¢) a logaritmické
pretvorenie (), kde vztahy boli cielene upravené tak, aby sa pre tlakovi skusku
hodnoty pretvorenia vo vztahu s napétim nachadzali v prvom kvadrante. Premennd
Hy je vyjadrenie povodnej vysky a H; je okamzita vyska sucasti v milimetroch,

_ Ho—H,;

= 1

5 o (3.17)
14,05 — 12,1

=2 7" 0.1

© 14,05 0, 139
H; H.

= — —dH = — (In(H;) — In(Hy)) = —In | = ), 1

o= [ gt = —nt) —ni) = =in () (3.18)
12,1

— (=2 ) =014

® ln<14705> 0,149
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7 vyssie uvedenych vypoctov boli zostavené grafy napétia na logaritmickom pre-
tvoreni. Nasledne bola grafom prelozend priamka rovnobeznd s osou z, ktora urcuje
staticki medzu sklzu. Odhadovana medza sklzu pre 1. meranie 0., =368 M Pa.
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Obr. 3.9: Graf zavislosti napétia na pretvoreni pre vzorku ¢. 1, EN AW-6061 T6511.
a) Popis statického spravania sa materialu do hodnoty logaritmického pretvorenia
0,2 pre 1. meranie. b) Detailny zaber na medzu sklzu.
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Obr. 3.10: Graf zavislosti napétia na pretvoreni pre vzorku ¢. 2, EN AW-6061 T6511.

a) Popis statického spréavania sa materidlu do hodnoty logaritmického pretvorenia
0,2 pre 2. meranie. b) Detailny zdber na medzu sklzu.
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Obr. 3.11: Graf zavislosti napétia na pretvoreni pre vzorku ¢. 3, EN AW-6061 T6511.

a) Popis statického spravania sa materidlu do hodnoty logaritmického pretvorenia
0,2 pre 3. meranie. b) Detailny zdber na medzu sklzu.
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Obr. 3.12: Graf zavislosti napétia na pretvoreni pre vzorku ¢. 4, EN AW-6061 T6511.
a) Popis statického spréavania sa materidlu do hodnoty logaritmického pretvorenia
0,2 pre 4. meranie. b) Detailny zdber na medzu sklzu.
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Obr. 3.13: Graf zavislosti napétia na pretvoreni pre vzorku ¢. 5, EN AW-6061 T6511.

a) Popis statického spravania sa materidlu do hodnoty logaritmického pretvorenia
0,2 pre 5. meranie. b) Detailny zdber na medzu sklzu.

Pre uréenie plastického spravania sa materidlu je vyuzita prva c¢ast véeobecného
J-C zakona:

o= (A+B-(e0)") (3.19)

Rovnica je po zlogaritmovani a pouziti zdkladnych matematicky iprav pre logaritmy
prevedena na tvar,

In(c —A) =n-In(ey) + In(B) (3.20)

Tvar je vhodny pre linedrnu zdvislost kde n je vyjadrené ako smernica priamky
a In(B) je posledny ¢len matematického predpisu. Pri vypoétoch je vsak nutno
pracovat iba s plastickym pretvorenim, ktoré je ziskané podla:

Epl = Ecel — Eel- (321)

Zévislost In(o — A) na plastickom pretvoreni (g,), kde A =0, predstavuje staticki
medzu sklzu vid obr. [3.9] bola vynesené do grafu obr. [3.14f Hodnoty boli nasledne
prelozené linedrnou spojnicou trendov v programe MS Excel, ktorej matematické
vyjadrenie je zobrazené vo vrchnej casti grafu. Plati, Zze exponent deformacného
spevnenia n=0,491 a In(B) =5, 078. Nésledne spiatnou tipravou logaritmu je mozné
zistit skutoéntt hodnotu konstanty B:

In(B) = 5,078,
B = 9" = 160, 45 M Pa.
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M reilne meranie M linedrna aproximécia

3,9
In(c — A) = 0,491 - In(e,) + 5,078 -
= £33
A [
=) :
—~ T 377
= -
| .
© + 36
£ F
T 3,5
e [ 3,4
3.4 -3,2 23,0 28 26  -24

Obr. 3.14: Graf zavislosti logaritmického napétia na plastickom pretvoreni pre
vzorku ¢. 1, EN AW-6061 T6511.

Pri vypocte strednej rychlosti pretvorenia je aplikovany vzorec,

n

0,5 > (Ewmr1 +Em)(Ems +em,)
. =1
Estr = , 3.22

v ktorom g, (s7!) reprezentuje okamzit rychlost deformécie v danej vyske, e, (—)
deformaciu pri urcitej vyske, ey, (—) koneéni deforméciu a ey, = 0(—) pociatoéni
deformaciu. Plati nasledujica rovnica:

: _ deir _ (Hi - Hi—H) l _ dH; l _ Vi1

Hivn = gy H, dt H, dt H,’
12,08 —12 1

EHppy = ————— D 0E 0,0133 s L.

(3.23)

Spatnym dosadenim rychlosti pretvorenia do rov.|3.22|a numerickou integraciou bola
stanovend stredné rychlost deformécie:

Ogr = 0,027 571

Rovnakym postupom boli urcené totozné parametre aj pre zvysné 4 merania.
Priemerné hodnoty statickej medzu sklzu (A =o.), exponentu deformac¢ného spev-
nenia (n), konstanty B a strednej rychlosti deformdcie st uréené na zdklade vztahu:

n i
;= = 3.24
=2 (3.24)

a s uvedené v tab. [3.2] spolu so zvySnymi parametrami.

42



Tab. 3.2: Experimentalne zistené hodnoty ubijacej skusky.

- . priemerna

¢. merania 1. 2. 3. 4. 5. hodnota
medza sklzu
A=o, (MPa) 368 370 375 370 373 372,1
exponent def.

spevnenia 0,491 | 0,488 | 0,543 | 0,483 | 0,459 0,493

n (=)
konstanta B
B (MPa)
stredni rychlost
deformacie 0,027 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 0,019
8'st’r (S_l)

160,45 | 150,19 | 196,33 | 163,65 | 141,46 162,42

M redlne meranie B Johnson-Cookova aproximécia
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Obr. 3.15: Kvazistaticka krivka spevinovania materidlu EN AW-6061 T6511 z ma-
teridlového modelu plasticity podla Johnson-Cooka v porovnani s meranim ¢. 1.

Porovnanie aproximacnej J-C krivky a experimentalne nameranych dat pre 1.
meranie je na obr. 3.15]

Vysledny tvar rovnice pre tuho-plasticky Johnson-Cookov materialovy model
plasticity zliatiny EN AW-6061 T6511 ma predpis:

o =372,1+162,42 - (g,,)"*" . (3.25)

Pri rieSeni dynamickych vlastnosti materidlu bol pouzity Taylorov kompresny
test pri izbovej teplote a simulacny program ANSYS Workbench 2021 R2 s riesicom
Autodyn.

Na obr. a) je zobrazeny typicky zvonovity tvar vzorky po dynamickej skuiske.
Deformécia vzorky nie je rovnomernd, kedZe z obrazku je moZno pozorovat, Ze
obrysova krivka v spodnej ¢asti nie zrkadlovo totoznd s vrchnou ¢astou krivky.
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Obr. 3.16: Dynamicka skiska pevnosti materidlu. a) Snimka vzorky zhotovena ka-
merou s vysokym rozlisenim po Taylorovom teste. b) Po¢itacom bodovo spracované
obrysy vzorky.

V tab. si zaznamenané rozmery pred a po Taylorovej skuske. Index k je
vyjadrenim pre hodnoty ziskané z kamery podla grafu b). Zvysené rozmery
boli uréené pomocou mikrometru a je vidiet, Ze hodnoty sa li§ia pomerne vyrazne.
Nakolko krajné krivky grafu nekopiruji obrysy vzorky s dostatoénou presnostou,
tak rozmery urcené touto metdédou boli uvazované ako orientacné.

Tab. 3.3: Tabulka rozmerov pred a po Taylorovej skuske.

Ly (mm) | Ly (mm) | Ly (mm) | Dy (mm) | D; (mm) | Dy, (mm)
24,98 21,91 22,50 5,04 7,84 7,30

Parametre citlivosti na rychlost deformdcie (C) a exponentu tepelnej citlivo-
sti (m) boli stanovené pomocou iteracii, simulovanych hodnét s redlnymi vysledkami
experimentu.

Zostava, obr.|3.17|a) bola zlozend z pevne ukotvenej dosky (dopadiska). Skimany
materidl bol umiestneny tesne pred dosku s inicializa¢nou rychlostou vy =244, 5m/s
s vektorom smerujicim k doske. Rychlost bola stanovena na zdklade doby plne-
nia vzduchového plnica a taktiez pri prelete vzorky spolu s nosicom cez oblast
fotodiéd. Siefovanie vzorky bolo zvolené jemnejsie oproti tuhej doske, ked'ze pred-
poklad uvazuje miesto dopadu ako dokonale tuhé teleso, na ktorom nenastavaju
ziadne napitové ani deformacné procesy. Rozdiely v kvalite jednotlivych elementov
st znazornené na obr. b) a obr. C). Najkvalitnejsie prvky si po vonkajSom
obvode vzorky a smerom do stredu (k osi) sa znizuje ich kvalita. Nevhodne zvolené
siefovanie by mohlo mat negativny dopad na priebeh vypoctu/simulécie. Pre spuste-
nie vypoctu boli zadané fixné materidlové parametre na zédklade J-C mat. modelu z
kvéazistatickej skusky, rov. [3.25. Dynamickd a teplotnd ¢ast vseobecného J-C zdkona
bola ur¢ena na zéklade parametrizacie a iteracnych vypoctoch.

Ako referenéné body k postideniu zmene rozmerov boli sledované polohy bodov
pred a pod deformécii v radidlnom a axidlnom smere, obr. |3.18 Na tito tlohu bola

44



vzorka

tuha doska

10 mm 5 mm
- -
a) ¢)

Obr. 3.17: Softvér ANSYS Workbench 2021 R2 - Explicit Dynamic - Autodyn. a) Zo-
stava Taylorového testu. b) Vysoko kvalitné prvky pre simuldciu. ¢) Nizko kvalitné
prvky pre simulaciu.

a) b)

Obr. 3.18: Znézornenie meranych bodov po deformaécii v absoliitnom stradnicovom
systéme v kon¢enom ¢ase: a) deformdcia priemeru, b) deformécia dlzky.

pouzitd manudlne definovand funkcia loc_def. Pociatok sturadnicového systému bol
umiestneny na dopadové ¢elo vzorky a os rotacie bola totozna so smerom osi Z. Na
zaklade tychto skutocnosti bol vysledny priemer stanoveny ako sicet absolitnych
hodnét (poloh) bodov v osi X dizka po naraze bola vyhodnotena ako rozdiel medzi
bodmi 2 a 1 v axiadlnom smere.

Pre spravnost simuldcie bolo nutné zadat zdkladné fyzikéalne tidaje o materiali,
ako st mernd tepelnd kapacita za konstantného tlaku ¢, =885 J kg~—* K ', hustota
p=2700kgm~3 alebo modul pruznosti vo $myku, G =2,6- 10 Pa [37].
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Dalej bola zadefinovana stavovd rovnica pre popis Sokovej odozvy materidlov,
kde rovnica mé tvar [32]:

U, = Co + S1U, + So(Up)* + ... (3.26)

Vztah déva do zédvislosti Sokovi rychlost, Us (m/s), a rychlost castic, U, (m/s),
Co (m/s) udéava rychlost zvuku v materidly pri nulovom tlaku, konstanty S;(—)
su empiricky uréené parametre. Pre vac¢sinu materidlov rovnica nadobuda linearny
charakter, kde Sy =0, a pri doplneni zvysenych tdajov z ¢lanku [37], ktory skimal
chemicky podobni zliatinu je ziskany predpis funkcie:

Us=5350 + 1,34-U,

Poslednym potrebnym parametrom bol Grunesein-ov koeficient, ktory je dolezity
pri popise termodynamického spravania materidlu a je definovany skrz parcialnu
derivaciu ako [3§],

V. 98p  dln(6p)
TT 76, av T am(vV)

(3.27)

Kde ©p (K) je oznatovand ako Debye-ho teplota a V (m?3) je vyjadrenim objemu.
Grunesein-ov koeficient taktiez uddva zdvislost medzi koeficientom tepelnej roztaz-
nosti (a) a mernej tepelnej kapacity za konstantného objemu (c,) podla [38]:

Co P
7

a=r

(3.28)

Dalej K (Pa) je modul objemovej pruznosti, ktory je prevratenou hodnotou stlacitel-
nosti materialu a definovany je ako pomer napitia (tlaku) k deformécii v troj-
rozmernom priestore na zdklade vztahu [39),

dp
K=-V T (3.29)
Pre zvoleny material je Grunesein-ov parameter, v =1,97 (=), podla ¢ldnku [37].

Koneény ¢as vypoétu bol stanoveny na 2 - 107%s, aby doslo aj k pripadné-
mu spatnému odpruzeniu materidlu. Teplota prostredia, pri ktorej bola skuska vy-
konavand bola T' = 22 C°. Referen¢na rychlost deformécie bola upravend na 0,02 s7.

Vysledok simulaéného vypoctu je na obr. [3.19 kde je farebne zndzornend plas-
ticka deformacia vzorky, ktora vykazuje najvyssie trvalé zmeny tvaru v osi testo-
vaného materialu. Hodnoty plastického pretvorenia v tejto oblasti dosahuju velkosti
do €, =1,29(—). Rozlozenie plastického pretvorenia kopiruje teoretické predpo-
klady z kap. |3.4.2] kde od urcitej vzdialenosti nenastavaju ziadne trvalé zmeny
rozmerov materidlu, vid modré oblasti. Idedlny zvonovity tvar dopadovej oblasti
signalizuje radialny tok materialu.

Vzorka nenarazila kolmo k dopadovej ploche ako bolo vyssie spominané pri po-
rovnani fotografického zdznamu a dat v grafe (obr. . Taktiez na obr. a) je
vzorka poloZena na rovinni plochu ale jej os rotdcie je mierne vychylena do lavej
strany, zaroven je mozné pozorovat vycerpanie plastickych vlastnost{ materidlu v
podobe trhlin v spodnej ¢asti. Tieto skutocnosti, boli zohladnené pri uréeni ma-
terialového modelu, kde kvoli problému s uréenim presnej deky vzorky, bol ako
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Obr. 3.19: Simulacia Taylorového kompresného testu s grafickym znézornenim plas-
tického pretvorenia.

5 mm 2,5 mm
4>

a) b)

Obr. 3.20: Vzorka po Taylorovej sktigke: a) Vertikdlny pohlad na trhliny v spodnej
casti. b) Nékres rozmiestnenia trhlin a ich orientacia na dopadovej ploche.

vysledny parameter pre posidenie spravnosti vypoc¢tu a experimentu zvoleny ma-
ximalny priemer sucasti v oblasti dopadovej plochy.
Vyslednd zhoda bola stanovend na zaklade vztahov:

AD = |D, — D], (3.30)
AD = |7,84 — 7,80| = 0, 04,
AL = |L; — L, (3.31)

AL = |21,91 — 21,53| = 0, 38.

Hodnoty Dy a L; boli prevzaté z tab. Najpresnejsi vysledok bol vzhladom k
priemeru bol dosiahnuty prim =1,2, kde AD =0,4mm a AL=0,38 mm. V tab.

47



st zobrazené vybrané iterdcie pre urcenie konstanty citlivosti na rychlost deformacie
(C) a teplotny koeficient (m).

Tab. 3.4: Tabulka vybranych hodnét simulovanych rozmerov pre konstantu citlivosti
na rychlost deformdcie C' = 0,004 a meniaci sa exponent m.

it. | m | Dy (mm) | Dy (mm) | Dy (mm) | L; (mm) | Ly(mm) | L, (mm)
11 20 -3,70 3,70 7,41 3,34 24,86 21,53
2| 16 -3,76 3,76 7,52 3,27 24,80 21,53
3 | 1,2 -3,90 3,89 7,80 3,09 24,61 21,53
41 08 -9,02 4,85 13,87 1,81 24,15 22,34
5 | 04 -16,01 21,64 37,64 2,35 22,87 20,52
6 | 0,0 -3,65 3,65 7,30 3,42 24,94 21,53

Na zéklade tychto predpokladov bol zvoleny J-C materidlovy model plasticity
pre materidl EN AW-6061 T6511 v tvare:

o= (371,2 + 162,42 - (£,)>") - [1 40,004 - In (&)]- [1 — (T")"].  (3.32)

Zoznam konstant pre J-C model plasticity, zliatiny hlinika EN AW-6061 T6511,
z uvedenych ¢lankov je vypisany v tab. . Parametre sa mozu lisit v zdvislosti na
obsahu hmotnostnych percent jednotlivych legtir v danych materidloch.

Tab. 3.5: Porovnanie J-C modelov pre zliatinu EN AW-6061 T6, z uvedenych
clankov.

Autor A (MPa) | B (MPa) n C m
Experiment 371,2 162,42 | 0,4930 | 0,0040 | 1,20
Lesuer ot al. [40] | 324,0 114,00 | 0,4200 | 0,0020 | 1,34
Manes et al. [41] 270,0 138,20 0,1792 | 0,1301 | 0,80
Chen [42] 270,0 154,30 0,2390 | 0,0290 | 1,42
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4 METODA KONECNYCH PRVKOV (MKP)

V sucasnosti je rozbor pomocou MKP najpouzivanejsou a jednou z najuniverzalnej-
sich metdd vyuzivanych pri roznych aplikdciach. Jedna sa o numericki metédu, kedy
diskretizaciou spojitého kontinua do uréitého (koneéného) poctu prvkov si zistované
pozadované vlastnosti alebo parametere zvoleného procesu. V uzloch siefovania st
nasledné aplikované okrajové podmienky pre vypocet spolu s moznymi stupnami
volnosti. Polohy mimo uzlovych bodov st uréené interpoléciou . Svoju aplikéaciu
néjde pri [44]:

e rieseni napifovych alebo deformaénych stavov pri statickom, cyklickom a dy-
namickom zataZovani, vratane nelinearnych tloh, napr. skimanie zvaranych
spojov, vid obr.
sledovani vlastnych a vynutenych kmitani sustav s tlmenim aj bez tlmenia,
kontaktnych tlohach pruznosti (rozloZenie stykového tlaku),
analyze straty tvarovej stability,
studiu stacionarneho a nestaciondarneho vedenia tepla a urceni tepelnej napé-
tosti.

Vsetky tieto predpoklady vyuzitia je mozné dosiahnut kvoli rozsirujicej sa moznosti
spracovania velkého mnozstva dat vypoctovou technikou v pomerne kratkom case.
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Obr. 4.1: Skdmanie vzniku trhlin v kutovych zvaroch vysokopevnych oceli
pri zvarani za studena. ZM =zakladny materidl, JZ-TOO =jemnozrnna te-
pelne ovplyvnend oblast, HZ-TOO =hrubozrnnd tepelne ovplyvnend oblast,
ZN = zvarany kov. Prevzaté a upravené z [45].

Simulaéné vypocty si ¢asto pouzivané ako alternativa k experimentalnym tes-
tom, ked'Ze tie st relativne finanéne ndroéné. Sice MKP poskytuje kompletny rozbor
zafazenia, teplot alebo deformécii pri procesoch obrabania je délezité zohladiiovat
komplexnost tvorby triesky a tribologické efekty, ktoré mozu mat negativne dopady
na vysledky ziskané MKP analyzou [46].
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Na trhu je velké mnozstvo komerénych softvérov, z ktorych medzi najpouzivanej-
Sie pre obrabacie procesy patria: ANSYST™ g riegitelmi Autodyn /LS Dyna pre
dynamické deje alebo ABAQUS ™, d'alej st tu programy Nastran™ od spolocno-
sti NASA, Autodesk CFD™  atd.

V kapitole je popisany princip rieSenia simulacii pre dynamické deje, ktoré sa de-
lia na implicitné a explicitné sposoby vypoctu. Druha spomenutd metéda pozostava
z viacerych pristupov a taktiez je v kapitole objasnené volba elementov pri diskre-
tizécii rieseného problému, negativne vplyvy posobiace na vypoéet a moznost ich
redukovania.

4.1 Implicitné metédy

Pri vSeobecnych nestaciondrnych (neustalenych) dynamickych dejoch s tlmenim je
implicitnd metéda postavend na pohybovej rovnici [47] :

M'Un+1+C’Un+1+K'Un+1 :Fn-l—l- (41)

Kde M reprezentuje maticu hmotnosti, U, 41 maticu uzlovych zrychleni - druhd
derivacia matice posuvov v case, C maticu tlmiacich uc¢inkov, Un—i—l maticu uzlovych
rychlosti - prva derivacia matice posuvov v ¢ase, K maticu tuhosti, U, maticu
posuvov. Matica F,; je vyjadrenim zatazenia. Pricom matice M a K si urcené
ako funkcie materidlovych vlastnosti (£ - Youngov modul pruznosti, p- Poissonovo
¢islo, p-hustota) [47].

Vypocet kazdého kroku a zistenia polohy jednotlivych uzlovych bodov v case
(t+ At) je urceny z dat ziskanych v ¢ase (t + At), tzn. posuvy st ziskané z aktudlne
pocitaného kroku. Metdda pracuje s vypoctom rovnic konec¢nych prvkov az do bodu
pokial je dosiahnuté konvergencéné kritérium riesenia pri kazdom kroku [43].

Implicitné metédy s vhodné predovsetkym pre deje s pomalou dynamikou pro-
cesu, kde dominuju nizke frekvencie ako napr. simulacie zemetrasenia alebo tvarnenie
kovov cez valéekové rovnacky, a podobne [4§].

4.2 Explicitné metédy a matematické formulacie

Na rozdiel od implicitnej metdédy je vypocet novej polohy uzlovych bodov v case
(t+ At) stanoveny z udajov pohybovych rovnic v ¢ase t. Tento pristup pracuje na
zaklade integracie pohybovych rovnic v ¢ase. Rovnice st pretvarané do podoby aby
boli priamo riesitelné na konci ¢asového prirastku, bez iterdcie [43].

Metdda je vhodna pre deje s vysokou rychlostou pretvorenia, kde dochddza aj
k porusovaniu materialu, tzn. obrabacie operacie, balistické testy, apod. Na zéklade
rieseného problému ju vopred dolezité vybrat spravny pristup pri tvorbe siete koneé-
nych prvkov. Do tejto skupiny patria Lagrangeova, Eulerova a ALE metéda. Pristup
SPH je zaradovany do skupiny tzv. bezsiefovych metdd. Rozdiely medzi jednot-
livymi pristupmi stu popisané v nasledujicich podkapitolach.

4.2.1 Lagrangeova metoda

V stcasnosti najpouzivanejsia pre svoju komplexnost. Pri Lagrangeovej metéde je
siet pevne prichytend k povodnému tvaru/modelu [49]. Hraniéné uzly st umiest-
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nené na materialovej hranici, ¢o vedie k lahkej definicii okrajovych/obmedzujicich
podmienok. Poc¢as simulécie je sief deformovand spolu s dielom vplyvom kontaktu
rezného nastroja s obrobkom, vid obr. . Pre oddelovanie triesky od obrobku
(zdkladného materidlu) je potrebné zadefinovat kritérium delenia, ktoré je rozde-
lené na [50], [51]:

o fyzikdlne kritérium - efektivna plasticka deformacia a hustota deformacnej ener-
gie blizkych k $picke nastroja,

e geometrické kritérium - tolerancia vzdialenosti, kedy je pozorovana vzdialenost
medzi Spickou nastroja a najblizSim uzlom pred nim, po prekroceni prahovej
hodnoty dojde k vymazaniu/oddeleniu prvku.

Tymto pristupom je ziskany priebeh deformacie triesky od jej pociatocnej tvorby az
do ustaleného tvaru, modelovanie segmentového utvarania triesky [43].

Ako je vidiet na obr. [1.2b) metéda je citlivi na velké deformécie mriezky,
kde tato skutocnost moze mat za ndsledok zvySovanie vypoctovej ndrocnosti, tzn.
casového kroku alebo to vedie az k strate stability vypoctu a jeho kolapsu. Tymto
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ol
oA

a) b)

Obr. 4.2: Tvar siefovania pri Lagrangeovej metéde: a) iniciaény €as, b) pocas si-
muldcie. Prevzaté a upravené z [4§].

problémom sa d4 predist pouZitim tzv. re-meshingu, znovu vytvorenie siete pocas
procesu simuldcie alebo pre-distorted mesh vopred pred-deformovanou sietou [43].

Napriek celkovej problematike spravneho nastavenia vypoctu je Lagrangeova
metéda vyuzivand vo velkej miere pri simuldcidch obrabania.

4.2.2 FEulerova metdoda

Hlavny rozdiel medzi Eulerovou a Lagrangeovou metédou siefovania je zobrazeny
na obr. Kde je znazornena pevna vézba medzi zvolenou hustotou siete a strad-
nicovym systémom XY. Materidl, ktory je na zaciatku schematicky znazorneny ako
obdfinik, sa pohybuje danou siefou pri svojej deformdcii bez toho, Ze by siet ako-
kolvek deformoval/porusoval.

Pri tomto type siefovania nie je potrebné definovat kritérium delenia materidlu
avsak je nutno vopred zadefinovat iniciacny tvar triesky [50]. Medzi negativa metédy
patri dostatoéne jemné siefovanie pre dosiahnutie objektivnych vysledkov, obzvlast
v oblasti primarnej a plastickej deformacie. Zjemnenie siete vedie k va¢sim vypocto-
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Obr. 4.3: Tvar siefovania pri Eulerovej metdde: a) iniciacny ¢as, b) pocas simuldcie.
Prevzaté a upravené z [48].

vym asom [49]. Dalsou nevyhodou je problém s oddelovanim materidlu na okrajoch
néstroja [15]. Tieto predpoklady predurc¢uji Eulerovi metédu skor pre ustélené deje
prudenia.

4.2.3 ALE metdda

Oznacenie je odvodené z ang. Arbitrary Lagrangian Eulerian. Metoda vyuziva vhod-
né principy dvoch vyssie spomenutych formuldcii [49], na zdklade obr. , kde je
vidiet, Ze sief kone¢nych prvkov nie je pevne spojend s pociatoénym stradnicovym
systémom ale pohybuje sa spolu s materialom pri jeho deformacii. Typickym prikla-

YA YA
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Obr. 4.4: Tvar sietovania pri ALE metéde: a) iniciacny €as, b) pocas simulécie.
Prevzaté a upravené z [48].

dom kedy Lagrangeovou formulaciou su ziskané nevhodné vysledky je pri mechanike
tekutin, kde je skiimand velmi Specifickd oblast napr. pri obtekani kridiel alebo pri
pretlacovani materialu. Vtedy je vhodné pouzit Eulerov pristup a to bol dévod pre
vznik ALE metody.
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4.2.4 SPH metoda

Nazov metody je skratene z ang. Smoother Particle Hydrodynamics a bola objavené
a popisana v roku 1977 ako ndstroj pre riesenie astrofyzikalnych problémov. Ako
bolo uvedené v kapitole jednd sa o bezsietovi metddu, ktoréd je okrem analyzy
obrébacich procesov vyuzivand vo velkej miere pri skimani mechaniky tekutin [49)].
Hlavnou vyhodou tejto matematickej formuldcie je, Ze ¢astice nie s citlivé na velké
deformécie a odpad4 tak riziko nestability vypoctu pri nekvalitnej volbe siefovania.

SPH metodda je zalozend na nahradeni rieseného systému siborom castic, ktoré
obsahujui informécie o materidly a pohybuju sa na zaklade rovnic . Na obr. je

Teplota (K)

00000000
2333222

ve=20m/min

t.=0,1mm

Obr. 4.5: Bezsiefovd Smoother Particle Hydrodynamics metéda a jej vyuZitie
pri skiumani teploty rezu pri zliatine Ti6Al/V v mieste rezu pri ortogonalnom
sustruzeni. Prevzaté a upravené z [54].

vyobrazena simuldcia obrabania v 2D priestore so zameranim na rozlozenie teplot v
mieste rezu pomocou metédy SPH. Reznd rychlost v experimente bola zvolend naj-
pomalsia dovolend a jej hodnota bola v, =20 m/min. Uhol ¢ela nastroja bol v =0° a
veli¢inou ¢, =0, 1 mm je vyjadrend velkost zdberu ostria (v ¢eskej literatire ozn. ay).
Dana studia bola vykonana na zliatine Ti6Al4V. V préci je opisand aj zmena
tvaru triesky na zéklade velkosti a hustoty ¢astic pri metéde SPH. Pri jemnejsej
Struktire ¢astic, tzn. mensia vzdialenost ¢astic medzi sebou = hustejsi priestor, je
mozné simulovat segmentdciu triesky pri reznom proces.
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4.3 Kriticka hodnota ¢asového kroku

Jednym z hlavnych problémov explicitnych metdd je stabilita vypoctu, ktord je izko
spitd prave so spravnou ¢asovou integraciou. Tzn. ze ked ¢asovy krok (At) prekroci
svoju kriticki hodnotu (At.) dochddza k vyznamnému skreslovaniu vysledkov alebo
az ku kolapsu vypoctu. Plati teda nerovnost:

At < At,. (4.2)

Ako vyplyva z kap. malou volbou ¢asového kroku dosiahneme viésie mnozstvo
dét v case. Avsak pre optimalnu rychlost vypoétu je vhodné definovat velkost
casového kroku tak, aby sa nachddzala pod kritickou hodnotou. Jeho hodnota je
softvérom pre rieSenie problému stanovend automaticky, na zdklade velkosti zadefi-
novanej konecnej siete prvkov.

Fyzikélna interpretdcia podla podmienky Courant—Friedrichs-Lewy (CFL) je vy-
jadrend tak, Zze velkost ¢asového kroku musi byt zvolend tak, aby napitova vina,
ktord sa &fri diskrétnou priestorovou mriezkou, nestihla pri vypocte prejst vzdiale-
nost vicsiu nez je velkost (dfika) najmensieho elementu siete konecnych prvkov [55].

Podmienka stability je zavisla na type riesenej tlohy [56] a pre pevné troj-
rozmerné (3D) systémy sa vychddza zo vSeobecného vztahu:

J— Le
CQH(Q )

At (4.3)

kde @ je funkciou koeficientov objemovej viskozity a rychlosti Sirenia zvuku v ma-
teridli ¢, na zdklade rychlosti deformécie. Pre rychlost deformdcie (g41) > 0 plati, Ze
Q=0 arov. prejde do tvaru:

At, = Le (4.4)
C

Dalej L. je charakteristickd diZka, ktora je zavisla od tvaru zvoleného elementu
konecnej siete prvkov. Plati:

Ve

A Y

€maz

8 uzlové prvky (napr. kocky): L, = (4.5)

4 uzlové prvky (tetraedre/stvorsteny): L, = minimalna vyska. (4.6)

Veli¢ina v, je vyjadrenim objemu elementu, A. . je plocha najvicsej strany ele-
mentarneho prvku.

Pre elastické materidly s konstanym modulom objemovej pruznosti je rychlost
sirenia zvuku v materidli vyjadrend rovnicou [56],

_ E(l—p)
= \/ T+ w1 =200 (47)

V tomto vztahu je E oznacenim Youngovho modulu pruznosti, p je Poissonovo éislo
a p je hustota deformovaného materialu. Vyslednd velkost kritického ¢asového kroku
moze byt dodatoéne korigovand uzivatelom pri zaddvani do simulaéného softvéru a
to prendsobenim vysledku zo vztahu pomocou zvoleného koeficientu.
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4.4 Skalovanie hmotnosti materiilu

Nézov je prelozeny z anglického Mass Scaling, kedy je prostrednictvom tpravy hus-
toty materidlu docielené skratenie vypoctového casu. Ulohou toho efektivneho pros-
triedku je zvysit hodnotu explicitného asového kroku. T4to moznost je dosiahnu-
telnd umelym navysenim hmotnosti materidlu skrz jeho hustotu. Negativum Mass
Scaling-u je 7e pri zvySujicej sa hodnote hustoty nastdva skreslovanie vysledkov [55].

4.5 Hourglassing efekt

Jednym zo sposobov ako znizit vypoctovy ¢as je pouzitie jedno-bodovej intergrécie.
Elementy nie si integrované cez cely svoj objem, ¢o vyznamne urychluje vypocet
[56]. Hlavnym problémom tejto metddy je vsak efekt presypacich hodin z ang. Hourg-
lassing. Jednd sa o tzv. falosni deforméciu siete konec¢nych prvkov, kedy nie je
vytvarané ziadna skutocné pretvorenie ani napétie a prvok sa vyznacuje nulovou
energiou [57]. Vsetky spomenuté predpoklady vedu k skresleniu vysledkov simuldcie.

Vyznamnym prejavom Hourglassing-u je cik-cak deformaéacia elementov. Toto
oznacenie bolo odvodené na zaklade opakujiceho zuzovania sa a rozsirovania ele-
mentarnych prvkov. Typy systémov s nulovou energiou a princip deformacie siete
st zndzornené na obr. 4.6}

1k 2k 3k 4k

b)

Obr. 4.6: Hourglassing: a) Médy pre 8-uzlové elementy s jedno-bodovou integraciou.
Celkovo existuje 12 médov [56], [58]. b) Efekt Hourglassing-u pri simulécidch pomo-
cou met6dy koneénych prvkov [59).

V simula¢nych softvéroch je energia Hourglassing-u automaticky sledovana tak,
aby nedosiahla vyssiu hodnotu ako je 10 % celkovej energie systému (moze byt upra-
vend uzivatelom). Po prekrocen{ tejto hranice je vypocet ukonceny.
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Problém Hourglassing-u mozno odstranit zjemnenim siete alebo pouZitim plne
integrovanych prvkov. Druhy spomenuty sposob vSak vedie ku vzniku tzv. shear
lock-u, kedy je vysledkom prilis tuhé deformacné spravanie materialu pri malych
posuvoch elementov.

Prikladom je jednostranne votknuty nosnik stvorcového/ obdlznikového prierezu,
ktory je diskrétne rozdeleny pomocou 8-uzlovych prvkov (kocky/kvadre). Nésledne
pri jeho ohybe nastane shear lock, a prvky spotrebuju energiu na vznik falosného stri-
hového napétia. Hranice jednotlivych elementov budi po castiach linearne spojené,
ked'7Ze nezostane potrebnd energia na vyvolanie ohybu hranic prvkov [57].

4.6 Vstupné podmienky simulacie

Pre zjednodusenie bol rotaény pohyb obrobku rozvinuty do linearneho pohybu a
uvazuje sa ustaleny dej odoberania triesky s hodnotou prieéneho posuvu f =0, 1 mm.
Rozmery jednotlivych prvkov (obr. boli zvolené tak, aby celkovy systém, ktory

0,25

nastroj

0,75

obrobok S| A )Y -
% R &

1,5 0,04

a) b)

Obr. 4.7: Schéma simulécie ortogonalneho obrabania s nastavenim uhla ¢ela nastroja
~v=0°: a) néarys, b) bokorys. Uvedené rozmery st v milimetroch.

je potrebné diskrétne nadefinovat pomocou siete koneénych prvkov nebol zbytoéne
velky aj z dovodu obmedzeni sposobené studentskou licenciou. Tzn. zmensenie roz-
merov obrobku na velkost, kedy si procesom stustruzenia dosiahnuté stabilné hod-
noty reznej sily. Stustruznicky noéz bol uvazovany ako dokonale tuhy prvok (rigid),
a preto pre potreby urychlenia vypoctového ¢asu je uvazované len okolie Spicky
nastroja s pozadovanou skuto¢nou geometriou uhla ¢ela v = 0° a uhla chrbatu o =7°.
CAD model bol zhotoveny pomocou neparametrického CAD programu SpaceClaim
integrovanom v pracovnom prostredi Ansys Workbench.

Pre popis plastického spravania sa zliatiny hlinika EN AW-6061 T6511 bol pouzi-
ty J-C mat. model plasticity, ktory bol odvodeny v kap. a jeho zhrnutie je uvedené
v tab. 4.1} Nakolko sa experimentalne zmerané veliciny vo velkej miere podobali
hodnotdm z ¢lanku [60], tak pre popis $irenia napitovej vlny (stavovd rovnica) a
porusenia prvkov (J-C mat. model porusenia) boli zvy$né koeficienty prevzaté z
tohto ¢lanku, tab.[4.3] kde bola testovand zliatiny spadajica do skupiny s rovnakym
chemickym zlozenim.
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Tab. 4.1: Tabulka experimentdlne urcenych konstant J-C mat. model plasticity z
kap. |3.5

veli¢ina ozn. hodnota
inicia¢nd (statickd) medza sklzu
(initial yield stress) 4 371,20 MPa
spevnovacia konstanta
(hardening constant)
exponent deformacného spevnenia

B | 162,42 MPa

(hardening exponent) " 0493 -
konstanta citlivosti na rychlost deformAcie C 0.004
(strain rate constant) ’ i
strednd rychlost def. pri kvazistatickych podm. .

. €0 0,02 1/s
(reference strain rate)
exponent tepelného zméikcovania m 19 i

(thermal softening exponent)
teplota tavenia materialu
(melting temperature)

T el 650 °C

Tab. 4.2: Tabulka parametrov linedrnej stavovej rovnice podla [37].

veli¢ina oznacenie | hodnota
Gruneisen-ov koeficient v 1,97 -
parameter Co 5350 m/s
parameter Sh 1,34 -
kvadraticky parameter So 0 s/m

Tab. 4.3: Tabulka faktorov J-C mat. model porusenia EN AW-6061 T6 podla [60].

veli¢ina oznacenie | hodnota
iniciacné pretvorenie porusSenia D 0.77
(initial failure strain) ! e )
exponencialny faktor
(exponential factor) D; 145 -
faktor triaxiality
(triaxiality factor) Dy 04T -
faktor rychlosti deformacie D 0.00
(strain rate factor) 4 : )
teplotny faktor
(temperature factor) Ds 1,60 -
teplot.a tavenia materialu T . 650 °C
(melting temperature)

Zavizbanie systému pozostavalo z viacerych funkcii, ktorymi disponuje pro-
stredie Ansys Workbench, v ktorom bol vykonavany pre-procesing, tzn. zadanie
vstupnych tdajov rezného procesu a stupiiov volnosti jednotlivych telies. Obme-
dzujice podmienky si zobrazené na obr. [£.8 kde ¢ervenymi trojuholnikmi st vy-
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znacené plochy obrobku, ktoré su zabezpecené proti pohybu pomocou funkcie Fized
(vo vsetkych smeroch). Pohyb triesky/obrobku do stran v smere osi Z je upevneny
prikazom Displacment (Z = 0), plochy oznac¢ené zelenymi trojuholnikmi.

nastroj
- RN
v 7
obrobok o ©

>
> R y : : y
: o AR &
> X Z
AAAAAAAAA z Pl x

a) b)

Obr. 4.8: Schéma obmedzujicich podmienok simulacie ortogonalneho obrabania s
nastavenim uhla cela néstroja v=0°: a) nérys, b) bokorys.

Rychlost néstroja bola zafixovand v uniaxidlnom smere, konkrétne sa ndstroj po-
hyboval voéi staticky uréenému obrobku v zdpornom smere osi X. Velkost rychlosti
bola zadand v SI jednotkach, a teda v = 3334 mm/s.

/

Obr. 4.9: Detailny zaber na zény sietovania obrobku a nastroja. Uvedené rozmery
si v milimetroch.

Kvoli obmedzeniu pocétu prvkov pre vypocet (128 000 uzlov), ktory prebiehal s
riesitelom LS-Dyna, bol obrobok rozdeleny na dve zény, vid' obr. Sietovanie v ob-
lasti A pozostavalo z pravidelnych kubickych elementov s dizkou hrany a =0,01 mm,
do hibky 0,2 mm od povrchu obrobku. Zéna B bola vytvorenda z prvkov typu pra-
videlného stvorbokého hranolu, kde vyska bola ¢ =0, 025 mm a stvorcova podstava
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mala dizku hrany b=a=0,01 mm. Tvar a rozmery prvkov boli zvolené tak, aby v
mieste styku jednotlivych oblasti dochadzalo k plynulému napojeniu uzlovych bo-
dov. V opacnom pripade vizba Bounded medzi dvoma zénami nebola funkéna a
dochédzalo k vyraznému houglassing-u.

Volba jemnejsieho siefovania na ¢ele nastroja bola z dovodu spravneho fungo-
vania kontaktu ploch (uzlov) pri zébere ndstroja. I ked bol dany ndstroj uvazovany
ako dokonale tuhy, tzn. nepocitalo sa na nom napéitie a ani sa nedeformoval, pri
velkych vzdialenostiach uzlov oproti tym, ktoré st obrobku, by sa dany vypocet stal
nestabilny a skolaboval by.

Takto pripravena zostava bola nésledne vyexportovana skrz .k - subor, ktory ma
tvar textového dokumentu. V programe LS-PrePost bola dodatocne upravena fun-
kcia CONTACT_ERODING_NODES_TO_SURFACE, pre zlepSenie stability vypoc-
tu. Taktiez bola vlozené zaznamenavanie reakénych sil, ktoré si potrebné pre vy-
hodnotenie, skrz prikaz DATABASE_RCFORC.

Po tychto tpravach bol spusteny samotny vypocet v programe LS-Run.

4.7 Vysledky simulacie

o (MPa)
I 455 y
364 (&»X
Z
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Obr. 4.10: Grafické zobrazenie vysledkov napitia, podla Von Mises-a (HMH pod-
mienka), pre simuldciu obrabania hlinikovej zliatiny EN AW-6061 T6511, so sirkou
triesky 0,04 mm.

Maximalne hodnoty napétia boli dosiahnuté v rovine strihu pred spickou néstroja,
kde dosahovali podla simulécie velkost priblizne 450 MPa, vid obr. £.10] Kedze
v rdmci simuldcie bola pouZzitd konstantné rychlost ndstroja, ktord nestracala na
velkosti vzhladom k dlzke rezu, tak hodnoty napitia kolisali v rozmedz{ &+ 20 MPa.
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Pre overenie zavislosti velkosti reznej sily na sirke triesky boli uskuto¢nené 3
dalsie vypocéty so sirkami odoberaného materidlu 0,06 mm; 0,08 a 0,10 mm. Na
zéklade tychto simuldcii bola uréend linedrna zavislost ndrastu sily na sirke triesky
s tym (obr. , ze priebehy napétia zostali zachované.

Hm 0,10mm m 0,08mm ™ 0,06 mm

7
6L

z °1

S '

'.L‘E L

7 39

§ 2' |
N \
0' \

cas (s)

Obr. 4.11: Grafické zobrazenie vysledkov reznej zlozky celkovej sily, pre simuldciu
obrédbania hlinikovej zliatiny EN AW-6061 T6511, so sirkami triesky 0,06 mm;
0,08 mm a 0,1 mm.

Vyhodnotenie priebehu reznej sily bolo uskutoc¢nené upravenim hodnoét pre si-
muléciu so Sirkou triesky 0,04, kde dédta boli zvicsené 50 000x. Velkost konstanty
bola zvolend z dovodu upravy pre sirku zapichu 2 mm a taktiez pre prevod do stustavy
jednotiek N, sekundy. Vysledny priebeh reznej sily je na obr. @l, kde je vidiet ze
sila dosahovala hodnot oscilujucich okolo 100 N.
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Obr. 4.12: Grafické zobrazenie vysledkov reznej zlozky celkovej sily, pre simuléciu

obrébania hlintkovej zliatiny EN AW-6061 T6511, so sirkou triesky 2 mm, na zaklade
linedrnej zavislosti narastu sily so zvécsujicou sa Sirkou triesky.
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5 DISKUSIA

Pre porovnanie experimentalne ziskanych a simulovanych dat bol posudzovany prie-
beh iba reznej zlozky sily, kedze ostatné zlozky boli pri simulécii zanedbané. Pre
experimentalne vysledky sa konkrétne jedna o graf z kap. 2.4

B 1. meranie M2. meranie [O03. meranie M4. meranie 5. meranie

750
6007
Z i
& 4504
= [
= 300
S _
qz [

1504

o

cas (s)

Obr. 5.1: Rezna zlozka (F.) celkovej sily v zavislosti na ¢ase. Merané pre sirku
zapichu 2 mm na zliatine EN AW-6061 T6511.

Maxima experimentalne ziskanej zlozky reznej sily sa pohybovali v znacne vy-
sokych hodnotéch, ktoré boli zaznamenané kvoli deformovanému tvaru zapichu, vid
kap. . Dalsim faktorom bol aj vznik extrémneho nérastku na cele néstroja z
HSS, ¢o viedlo k strate jeho rezivosti uz v zaciatkoch experimentu. Z toho dovodu
bola vykonand analytickd kontrola pribliznej velkosti reznej sily na zdklade merného
rezného odporu. Jeho hodnota sa pohybuje v rozmedzi k., = (750 = 950) M Pa [1], v
zévislosti na tvrdosti, pre hlinfkové zliatiny. S vyuzitim vztahu [1]:

kcl

k= el 5.1
hme ( )
750 + 950

v ktorom h je vyjadrenim hibky triesky a mc je exponent vztahujici sa k pracovnym
podmienkam. Potom zo zavislosti posobenia sily na plochu plati:

F.=k.-Ap =k.-(h-bp), (5.2)
F, = (1334 +1689) - (0,1 -2) = (266, 8 = 337,8) N.
Na zéklade analytickych vypoctov bolo uskutoénené kontrolné meranie (obr. 5.3)

s vyuzitim ndstroja s vymenitelnou britovou dostickou s ozn. LFMX 3.10-0.20TN-
M2; 8030. Pouzitie VBD bolo z dévodu postidenia vplyvu vzniku narastku pri HSS
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m= reznd zlozka sily === posuvova zlozka sily === pasivna zlozka sily
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Obr. 5.2: Experimentdlne meranie ortogonalneho rezu na valcovom polotovare
EN AW-6061 T6511 s vyuzitim ndastroja s vymenitenou britovou dostickou
(0zn. LEMX 3.10-0.20TN-M2; 8030) pre roznu Sirku triesky (bp) a konstantni hibku
rezu 0, 1 mm.

na velkost reznej sily. Taktiez bolo uskutoénenych celkovo 6 merani s roznymi Sirkami
triesky pre overenie linedrneho narastu reznej sily.

Sekundarnym meranim boli overené priblizné analytické hodnoty, i ked sa jed-
nalo o metédou s vyuzitim utvéraca triesok, podarilo sa eliminovat neziadicu zlozku
pasivnej reznej sily.
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Obr. 5.3: Grafické zobrazenie vysledkov reznej zlozky celkovej sily, pre simuléciu

obrébania hlinikovej zliatiny EN AW-6061 T6511, so sirkou triesky 2 mm, na zaklade
linedrnej zavislosti narastu sily so zvéacsujicou sa Sirkou triesky.
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Simulované vysledky boli posudzované na zdklade grafu z kap. [£.7], kde
hodnoty oscilovali okolo 100 N. Rozdiel maxim z kontrolného merania ortogonalneho
rezu graf [5.2 pre bp =2 mm a maxim z grafu [5.3 je 50%.

Na vyslednti velkost reznej sily, ziskanej pomocou MKP, mala podiel predovset-
kym skutocnost, Ze dochddzalo k znaénému vymazdvaniu elementov, ¢o viedlo k
strate celkovej hmoty v systéme, tento jav bol sposobeny najmé tvarnymi vlast-
nostami materialu. Toto konstatovanie je vyvodené na zdklade vysledkov z ¢lanku
[49], kde pre ocel ASIS1045 boli sprdvne overené simulované a experimentélne hod-
noty, pre tvrdsi typ materidlu. Odchylky mozZno pozorovat aj na hriibke triesky, kde
pri experimente dosahovala rozpétie (0,10-0,15) mm a pri simula¢nych vypoétoch s
vymazanymi prvkami (0,05-0,10) mm.

Zmacné rozdiely medzi experimentalne nameranymi a simulovanymi datami boli
sposobené nespravnou volbou rezného néstroja, kde narastky na ¢ele néstroja vytvéa-
rali nedokonaly kontakt ostria s materidlom. Taktiez zvolend metéda sietovania
sa ukdzala ako nevhodnd, kde presnejsie hodnoty by mohli byt dosiahnuté ALE
metodou alebo SPH v suvislosti s odstranovanim prvkov. Poslednym faktorom bola
volba porusovania materialu podla Johnson-Cooka, kde koeficienty D; boli prevzaté
z clanku [60], bez d'alsieho overovania pre nami obrabant zliatinu.
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ZAVER

Zadanim préace bola simulacia obrabacich procesov pomocou explicitnej metody
konec¢nych prvkov.

Analyza deformaénych procesov materidlu pri vysokych rychlostiach je ¢asovo a
vypoctovo velmi ndroénd, avsak aj napriek tymto okolnostiam je vsak vyuZitie si-
mula¢nych programov ako podporného inzinierskeho nastroja ziadice naprie¢ rozny-
mi odvetviami.

Pozorovania a vysledky prace si zhrnuté v nasledujicich bodoch:

zakladom pre metéodu koneénych prvkov je spravne vyuzitie materialového
modelu,

boli uréené konstanty materidlového modelu plasticity podla Johnson-Cooka,
s vyuzitim kvézistatickej ubijacej skusky a nasledne dynamické spravanie ma-
teridlu EN AW-6061 T6511, ktoré je popisané v kap. [3.5]

parametre statickej medze sklzu definované ubijacou skiskou medzi rovnobez-
nymi stenami sa liSia oproti hodnote uvedenej v materidlovom ateste, Priloha B
(od spolo¢nosti Alcom Alval, ktord dodala obrébant zliatinu hlinika) priblizne
o 2%,

speviiovacia konstanta a hodnota statickej medze sklzu sa roznia od hodnoét
uvedenych v ¢ldnku [60], i ked sa jednd materidly nachddzajiice sa v rovnakej
skupine s chemickym zlozenim, jednotlivé zliatiny sa mozu nepatrne lisit v
mnozstve legujicich prvkov alebo spdsobe/ dIZky starnutia, ¢o by vysvetlovalo
dané odchylky,

parametre dynamického speviovania boli ziskané z Taylorového testu, simulé-
ciou vo vypoctovych softvéroch pomocou MKP, rozdiely hodnoty oproti pub-
likovanym v [60] st sposobené nespravnym dopadom vzorky kolmo k stene
dopadiska, kde kvoli tejto skutocnosti bol posudzovany ako charakteristicky
rozmer maximalny priemer polotovaru,

pre spresnenie vysledkov by bolo vhodné: sledovat priebeh zmeny velkosti prie-
meru vo vopred zadefinovanych vzdialenostiach od ¢ela dopadu vzorky, pouzit
vécsie mnozstvo vzoriek s roznymi stavmi ohrevu pre lepsie urcenie exponentu
tepelného zmdikcovania a moznosti opakovatelnosti skusky, zvolit dopadovii
rychlost tak, aby sa predislo vyéerpaniu plastickych vlastnost{ materidlu, ktoré
videli k vzniku trhlin na ele vzorky (obr. [3.20),

v MKP simulacii bol tvar triesky dlhy, tvarny a neprerusovany, kde tieto
charakteristiky odpovedaju trieske vytvorenej pri experimente,

hodnoty maximalneho §mykového napétia (450 M Pa) podla podmienky Von
Mises (HMH) sa vyskytovali v rovine strihu ako bolo teoreticky popisané a
odvodené v kap. [1.4]

pri porovnani zlozky reznej sily, rozdiel vysledkov kontrolného merania obr.

a simuldcie obr. dosahoval 50%.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRA-
TIEK

Skratka Popis

ALE z ang. Arbitrary Lagrangian Eulerian
CFL Courant-Friedrischs-Lewy podmienka
CNC z ang. computer numerical control
FEM z ang. finite element method

HSS z ang. high speed steel

J-C Johnson-Cook

MKP metoda konecnych prvkov

MS Microsoft

NC z ang. numerical control

SPH z ang. Smoother Particle Hydrodynamics
VBD vymenitelnd britovd dosticka

VsMT vstupnd merna tyc

VyMT vystupnd merna tyc

ang. anglicky

atd. a tak d'alej

apod. a podobne

def. deformacného

mat. material /materidlovy

napr. napriklad

oz1. oznacenie

tzn. to znamena

tzv. takzvany
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Symbol  Jednotka Popis

A [MPa] J-C mat. model plasticity - statickd medza sklzu

Ap [mm?] prierez triesky

A, [m?] plocha najvicsej strany elementu

B [MPa) J-C mat. model plasticity - speviiovacia konstanta

C -] J-C mat. model plasticity - konstanta citlivosti na
rychlost deformdcie

C matica tlmiacich i¢inkov

Co [m/s] Mie-Gruneisenova stavovd rovnica, rychlost zvuku
v materialy

Cr, [MPa) materidlova konStanta, i-vyjadrenie prislusnej
zlozky

D; [mm] priemer obrobku/vzorky

D15 - J-C mat. model porusenia - materidlové konstanty

AD [mm] zmena priemeru

F [N] celkova sila

F matica zatazenia

F; [N] zlozka sily obrabania, i - vyjadrenie prislusne;j
zlozky

Fy, [N] zlozky sily v striznej rovine

F, [N] zlozky sily v rovine cela ndstroja

G [MPa) modul pruznosti v smyku

K matica tuhosti

K [Pa] modul objemovej pruznosti

K [MPa] pevnostnd konstanta

L. [m] charakteristickd dizka

L; [mm] dlzka vzorky

AL [mm] zmena dlzky

M [N mm] moment sily

M matica hmotnosti

P [W] vykon

P, oznacenie rovin v britovom diagrame

Q funkcia koeficientov objemovej viskozity

R [mm] polomer

S1 ] Mie-Gruneisenova stavova rovnica, parameter

So [s/m)] Mie-Gruneisenova stavova rovnica, kvadraticky
parameter

Toneit K]/[°C] teplota tavenia materialu

T oom K]/[°C] izbova teplota

T K]/[°C] aktudlna teplota

Uy [m/s] rychlost castic

Us [m/s] Sokové rychlost

U matica posuvov

U matica uzlovych rychlosti

U matica uzlovych zrychleni

Vv [m?] objem
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Symbol Jednotka Popis

a [m/s?] zrychlenie

a, [mm] sirka zéberu ostria

by [mm] Sirka triesky

c [m/s] rychlost zvuku v materialy

[on [J/ (kg K)] mernd tepelnd kapacita za konstantného tlaku

Cy [J/ (kg K)] mernd tepelna kapacita za konstantného objemu

f [mm]/[mm/min] posuv

k. [MPa] merny rezny odpor

m -] J-C mat. model plasticity - exponent tepelného
zmékCovania

m [kg] hmotnost

n ] J-C mat. model plasticity - exponent de-
formacného spevnenia

n [1/min] otacky vretena

t [s] cas

At [s] prirastok ¢asu

te [s] kritickd hodnota ¢asového kroku

v [m/s] obvodové rychlost

Vo [m/s] inicia¢nd rychlost

Ve [m?] elementdrny objem

Ve [m/min] rezné rychlost

vy [mm /min] posuvové rychlost

TR, ] korekény exponent sirky zaberu ostria

Y, ] korekény exponent posuvu
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Symbol  Jednotka Popis

a [1/K] koeficient teplotnej objemovej roztaznosti
a [°] uhol chrbatu néstroja

g [°] uhol britu

ol [°] uhol ¢ela nastroja

0% -] Gruneisen-ov koeficient

Er [°] néstrojovy uhol hrotu

£/Ecelk -] pomerné pretvorenie

Eel ] elastickd ¢ast pomerného pretvorenia
Epl ] plastickd ¢ast pomerného pretvorenia
Ae -] prirastok plastickej deformacie

5 [1/s] rychlost deformécie

Epl [1/s] plastickd zlozka rychlosti deformécie
Ky [°] uhol hlavného ostria

K, [°] uhol vedlajsieho ostria

0 [kg/m?] hustota

o [MPa] normalové napétie

o) [MPa] inicia¢na medza sklzu

Oe [MPa] (statickd) medza sklzu

Oef [MPa] efektivne napitie

Om [MPa] stredné napéitie

o [MPa) triaxialita napétosti

© ] logaritmické pretvorenie

s [°] uhol sklonu hlavného ostria

w [rad/s] uhlové rychlost

© K] Debyeho teplota

Konstanta Hodnota Jednotka Popis

T 3,142 -] Ludolfovo ¢islo
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A PORUSENIE SPOJITOSTI TRIESKY

%

B /A

9

obrobok

Obr. A.1: Nakres vzniku porusenia kontinuity triesky, napr. vplyvom zachytavania
prebytoéného materidlu na cele ndstroja. Bod oddelovania materidlu (O’) sa prestva
pred ostrie. Vedie to k nekvalitnému povrchu a medzi bodmi O’ a B dochadza k
ldmaniu triesky vplyvom ubijania materidlu. Prevzaté a upravené [9).



B MATERIALOVY ATEST EN AW-6061 T6511

Inspection certificate No.200604PL
EN 10204/3.1

Material (Material):BTP080006061T6511E
D 80,00 mm,, PRIREZ-ty€ kruh. lisovana, EN AW-6061 T6511, EN 573-3, EN 755-1,-2,-3, AlMg
Rozmér (Dimension) [mm]:240 mm

Mnozstvi (Quantity): 1,00 ks
Originalni atest (OIC No.):
Ze dne (Date): 25.2.2020
Puavod zbozi (Origin): PL
Mechanické vlastnosti (Mechanical properties)
Cislo 3arze Cislo tavby Pevnost v tahu Mez kluzu Taznost Tvrdost HB
(Lot number) (Cast number) (Tensile strength) (Yield point) (Elongation) (Hardness)
Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] [%]
T567 B237 394 374 14,2 -
Chemickeé sloZeni (Chemical composition)[%]
Prvek Silicon Iron Copper Manganese | Magnesium | Chromium Zinc Titanium Aluminium
(Element) Si Fe Cu Mn Mg cr Zn Ti Al
Hodnota
(Content) 0,73 0,12 0,36 0,06 1,02 0,31 0,02 0,02 -

Poznamka (Note): -

Za spravnost Udaju odpovida: Martin Rehak

Podpis:

Razitko: 55 ALCOM ALVAL

Martin Rehdk
IC: 25352822
DIC: CZ725352822

Alcom Alval s.ro.
Komeréni 531
251 01 Praha-Nupaky



C NAMERANE HODNOTY REZNYCH SIiL

83,56
76,34
187,45

X =F 104,18

Y=F, 121,13

Z=1F, 250,95
3. meranie

X =Fy (N) 104,86

Y=F, (N) 129,66

Z=1Fr, 259,07

103,53
117,87
251,48

X = F} 96,30
Y =F, 110,43
7 =F, 226,63

12,71
82,47
95,44

32,48
135,73
161,63

28,35
143,41
158,52

23,09
127,90
151,87

18,84
116,85
136,06

267,90
152,65
659,17

279,31
226,14
815,74

294,66
237,69
767,08

293,49
232,10
756,05

290,10
228,96
707,07

1,96
32,35
39,32

9,89
54,43
85,09

9,45
64,26
79,56

9,71

47,37

61,57

8,12
26,78
35,36

104,31
117,65
358,66

221,37
190,28
461,63

230,06
198,65
463,33

226,35
186,67
461,13

210,06
185,36
401,47



D KVAZISTATICKA SKUSKA, VYKRESOVA
DOKUMENTACIA

14
Pocet kusov: 3
Struktura povrchu: Hrany: |;0'3 ‘+_0‘3 Méritko | Presnost SO 2768-mK
Ra 3,2 4 M 51 Tolerovani
Promitani 6‘@

Material | Polotovar EN AW6061-T6511 Hmotnost kg CHRANENOQ PODLE IS0 16016

Druh VYKRES SUEASTI Nazev

dokumentu

e Vzorka KVAZI

Gabri§ Andrej -
Schvalil Cislo dokumentu

Datum vydani
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E DYNAMICKA SKUSKA, VYKRESOVA DO-
KUMENTACIA

PocCet kusov: 5
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Druh Nazev

VYKRES SUCASTI

dokumentu
e Vzorka TAT

Gabris Andrej

Schvalil Cislo dokumentu

Datum vydani
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F KVAZISTATICKA SKUSKA

Obr. F.1: Tvar piatich vzoriek pred a po ubijacej skusky, zliatina EN AW-6061
T6511.



G KVAZISTATICKE SPEVNOVANIE MAT.
EN AW-6061 T6511, T = 20°, FILTROVANE
DATA, MERANIE C. 1

Cas (s) Draha (mm) Sila (N) Stlacenie (mm)
8,02 1,32 65,6 0,00
10,02 1,66 1194,4 0,13
12,02 1,98 10636,4 0,46
14,02 2,33 31072,4 0,81
16,02 2,66 33621,2 1,13
18,02 2,99 35643,2 1,47
20,02 3,32 37241,6 1,80
24,02 3,99 39715,2 2,47
26,02 4,32 40749,6 2.80
28,02 4,66 41793,6 3,13
30,02 4,99 429128 3,47
32,02 5,32 44144.8 3.80
34,02 5,66 45489,6 4,14
36,02 5,99 46947 2 447
38,02 6,33 48518,0 4,80
40,02 6,66 50229,6 5,14
42,02 6,99 52063,2 0,47
44,02 7,32 041324 5,80
46,02 7.66 56474,0 6,14
48,02 7.99 59079,2 6,47
50,02 8,32 62060,4 6,80
52,02 8,66 65323,6 7,14
54,02 8,99 68991,6 7,47

56,02 9,32 73148,4 7,80
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