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No. Parametr metody MVS
N; i-ty uzel tfirozmérné skotepinové (stiednicoveé) site
Ni; i-ty uzel nalezici j-tému elementu
Nip i-ty uzel dvourozmérné projektované sité v systému x, y, z
N, i-ty uzel dvourozmérné projektované sité v systému x’, y’, z’
Niu i-ty uzel nalezejici sklopenému elementu
Niv i-ty uzel nalezejici tfirozmérné povrchové siti
N i-ty uzel sklopeného elementu v nové pozici
Ny, Niz Vyznamny pocet cyklu
n; Normala
n;, Norméla v projektovaném uzlu v systému x, y, z
n';, Normala v projektovaném uzlu v systému x', ', z'
n Celkovy pocet bodu/uzlt
P Materidlova konstanta
P Matice rozdéleni pravdépodobnosti
P; Prtsecik
Di Ptimka
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Iyi, PNy
S

S

SE
SNE
SNS
S-N
S-N-¢,

Materidlova konstanta

Koeficient nesoumérnosti cyklu
Transformacni matice

Lankfordtv koeficient ve sméru d

Mez pevnosti

Materialova konstanta

Drsnost povrchu

Radius

Polohovy vektor uzlu N;, polohovy vektor uzlu N;,
Amplituda napéti nebo amplituda pomérné deformace
Matice S

Spectral Embedding

Stochastic Neighbor Embedding

Scaled Normal Stress

Unavova kfivka

Unavova plocha

i-ta hrana grafu, kde i=1, 2

Tloustka prostorového elementu

Tloustka projektovaného elementu
t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding
Vrchol grafu

Vrchol grafu

i-ty vlastni vektor

Véahova matice

Sloupcova matice vahovych koeficientli
Pomér hlavnich napéti

Pocate¢ni sitka vzorku odebraného ve sméru d
Koncova §itka vzorku odebraného ve sméru d
x-ova souradnice i-t€ho uzlu v systému x, y, z
x-ova soufadnice i-t¢ho uzlu v systému x’, y', z’
Matice obsahujici soutadnice bodu

y-ova soufadnice i-tého uzlu v systému x, y, z
y-ova soufadnice i-tého uzlu v systému x', y’, z’

Matice sousednosti
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Parametr metody MVS

Parametr metody MVS

Parametr metody MVS

Zména tloustky elementu

Posuvy uzlii elementu jako sloupcova matice

Vektor posuvi i-t€ho uzlu v systému x, y, z

Vektor posuvil i-tého uzlu v systému x/, y', z’

Ptirtstek posuvi uzlt

Hlavni plastické deformace

Amplituda pomérné deformace

Ekvivalentni celkovd pomérna deformace

Matice plastickych deformaci v systému x', y’, z’
Slozky celkové pomérné deformace v systému x', y', z'
Slozky ohybové pomérné deformace v systému x', y', z’
Slozky elastické pomérné deformace v systému x’, y’, z’
Slozky membranové pomérné deformace v systému x, y, z
Slozky membranové pomérné deformace v systému x', y’, z’
Slozky plastické pomérné deformace v systému x’, y’, z’
i-té vlastni ¢islo

Uhel

Koeficient mocninné aproximace tahové kiivky
Materidlova houzevnatost

Pomocny parametr

Poissonovo ¢islo

Exponent deformacniho zpevnéni

Matice napjatosti v globalnim systému, v lokdlnim systému
Hlavni napéti

Pocate¢ni zbytkové napéti

Amplituda napéti

Korektivni napéti

Ekvivalentni napéti

Sloupcova matice ekvivalentnich napéti v i-té iteraci
Maximalni napéti

Normalové napéti
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On, Zbytkové napéti po N cyklech

o, Prediktivni napéti

Oy Mez kluzu

0, Efektivni plastickd pomérna deformace

vty Oyt Ox Slozky napéti v elastické oblasti v systému x', y', z’
b4 Uhel potiebny pro sklopeni elementu

Q' Q' Rotace i-teho uzlu ve sméru osy x"a y’

0} Parametr metody MVS

Seznam pouzitého znaeni neptedepisuje jednotky, nebot’ je zpravidla na c&tenafi, jaké
jednotky si zvoli. Je-li v nékterych nize uvadénych vzorcich pozadovano dosazeni v
konkrétnich jednotkéch, pak je to v textu explicitn€ uvedeno.
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Uvod

Za studena lisované plechové dily jsou hojné pouzivané naptiklad v automobilovém
primyslu. Divodem je snadnd a rychld a relativné levna [19] hromadna vyroba takovych
soucasti. Vyrobni proces ovSem znacné ovliviiuje vlastnosti produktu, zejména vzhledem k
jeho tnavové zivotnosti. Pfi navrhu dili jsou zmény vlastnosti ¢asto zanedbavany nebo
zohlednény az pfti jeho finalni validaci. Motivaci pro disertani praci je navrzeni postupu,
ktery umozni zohlednit vyrobni proces a jeho dopad na Unavovy Zzivot jiz v ranych fazich
vyvoje lisovaného dilu. Snahou je téZ postup uzplsobit tak, aby mohl byt pouzit pii
optimalizaci soucasti. Oba ptistupy mohou vyustit v Gsporu hmotnosti ¢i zvySeni spolehlivosti
navrhovaného dilu.

Tvérené dily se vyrabé&ji z valcovanych plecht, kdy se pii valcovani do materiadlu vnese
urCitd anizotropie. Samotné tvaieni dilu je pak obvykle rozdéleno do nékolika po sob¢
jdoucich krokii. Nékteré kroky ve vyrobnim postupu maji za cil plech tvarovat, jiné stiihaci
operace material z dilu odebiraji. Do vyrobniho procesu byvaji zahrnuty také dalsi pomocné
operace, které naptiklad do dilu vyrazi jeho oznaceni a podobné. Aby po otevieni tvareciho
nastroje dil zGstal v pozadovaném tvaru, museji v jeho materidlu vzniknout plastické
deformace. Jedna se o nevratny déj, kdy v materidlu zlstava zbytkova napjatost. Tvarovani
plechu také vede k tomu, Ze se lokaln€¢ zméni jeho tloustka.

Unavova Zivotnost za studena tvafeného dilu je ovlivnéna zminénymi efekty, tj.
plastickym pfetvofenim, zménou tloustky stény dilu a piipadné i zbytkovym napétim, které
vzniké pfi vyrobe. V dnes$ni dobé jiz neni velkym problémem provedeni simulace lisovani a
zjisténi velicin, které¢ ovliviiuji inavovou zivotnost. OvSem, toto je zpravidla mozné az v
momenté, kdy je dokonCen jak navrh samotného dilu, tak navrh jeho vyrobniho procesu.
Simulace lisovani totiz vyzaduje znalost tvaru vyrobnich nastrojii a procesnich parametrt.
Toto je komplikaci pro rané faze navrhu dilu, kdy je jiz potteba dil dimenzovat na potfebnou
unavovou Zivotnost, ale samotny vyrobni proces navrzen zatim neni. Aby mohl byt vyrobni
proces castetné¢ zohlednén i v tomto okamziku, lze pouzit zjednoduseného vypocetniho
postupu. V této disertacni praci je takovym postupem modifikovany inverzni stamping,
kterym lze analyzovat vliv vyrobniho procesu bez znalosti geometrie tvarecich néstroji.

Inverzni stamping se zpravidla pouziva k odliSnym potfebam. Jednou z oblasti jeho
pouziti je navrh dilu tak, aby mohl byt vyroben technologii lisovani za studena. Druhou
oblasti pouziti je navrh vyrobniho procesu. Inverzniho pfistupu se téz pouziva jako predstupné
pfed simulaci narazu vozidla, viz napt. [8]. Inverznim stampingem se v lisovanych dilech
vyvola plasticky stav, ktery se poté prenese do modelu narazové zkousky za ucelem jejiho
zptesnéni. Ackoliv by se mohlo zdat, ze stejného piistupu by se dalo snadno vyuzit i pro
oblast Unavy, je tento pfistup v oblasti Zivotnosti raritni zélezitosti. Algoritmus inverzniho
stampingu musi byt k tomuto ucelu vhodné ptizptisoben, coz je hlavni naplni piedlozené
prace. Zivotnost sou¢asti ovliviiuji koncentratory napéti, tzv. vruby. V piipadé geometrickych
vrubl na lisovanych dilech mlize takovy koncentrator napéti mit podobu diry, prolisu nebo
vycnélku. Tyto detaily mohou inverzni analyzu zna¢né komplikovat. V mnohych piipadech,
kdy je pouzit inverzni stamping, lze pfistoupit k tomu, ze je tvar analyzované soucasti
zjednodusen a nékteré jeji detaily jsou odebrany. Je-li inverzni stamping pouzit pro potieby
unavové analyzy, pak takto postupovat nelze. Algoritmus inverzniho stampingu v takovém
piipadé musi byt schopen veSkeré detaily zachovat. To klade zvySené naroky na jeho
robustnost a spolehlivost. Jeden z moznych zptisobti, jak se s timto problémem vyrovnat, je
prezentovan v této disertacni praci.
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Trendem v oblasti dopravni techniky je v soucasnosti Uispora hmotnosti a tim padem i
paliva a energie. Tohoto pozadavku se dociluje rliznymi zplsoby, napf. pouZzitim
vysokopevnostnich ¢i nekonvencnich materialti [31]. V ptipadé¢ lisovanych dilt se téz vyrobci
uchyluji k pouziti plechlt s proménnou tloustkou [20], [32]. Aby mohla byt inverzni metoda
pouzita i v takovych piipadech, musi byt vhodné modifikovana. Piedlozena disertacni prace
navrhuje postup i pro podobné piipady.

Provedeni analyzy v oblasti vysokocyklové unavy pro lisovany dil v sobé zahrnuje
nekolik krokd. Kromé¢ jiz zminéné analyzy dopadi lisovaciho procesu je téZ potieba urcit
provozni napéti, které v soucasti vznika béhem cyklického namahani. Na zaklad¢ téchto dvou
krokl je pak mozné urcit unavovou zivotnost. Aby mohl byt nastinény postup efektivné
pouzit, je dobré tyto tii prvky integrovat do jednoho celku. I tato problematika je na
nasledujicich fadcich feSena.
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1  Cile disertacni prace

Cilem diserta¢ni prace je navrhnout vypocetni postup, ktery umoziii dimenzovani za
studena tvarenych dili ptredevsim v ranych fazich jejich ndvrhu z hlediska vysokocyklové
unavy. Pozornost je vénovana zejména navrhové fazi, kdy vyvoj soucésti neni zcela
dokoncen, a kdy jesté¢ nejsou zndmy parametry vyrobniho procesu. Nelze tedy provést
simulaci lisovani a jeji vysledky pouzit pfi vypoctu inavové zivotnosti soucasti. Jiz v tento
okamzik ale vznika potfeba vypocetné ovétit, zda navrhovana soucést je vhodné dimenzovana
z hlediska vysokocyklové tinavy. Je tedy potieba uchylit se ke zjednoduSenym postuptim. Z
tohoto pohledu zde vznika tada otazek, které doposud nebyly feSeny, nebo byly feSeny jen
castecné. Jaky zjednoduSeny postup volit a jak jej pfizptisobit specifickym podminkam, které
oblast vysokocyklové tnavy predstavuje? Ma vibec smysl v ranych navrhovych fazich
zohlediiovat vyrobni postup a muize toto zahrnuti tvaieciho procesu piinést pozadované
zptesnéni?

Postup navrhovany v tomto textu je uréen zejména pro rané konstrukéni prace. Je Casté,
7e je zvazovano mnoho konstruk¢énich variant a ndvrhy jsou mnohokrat prepracovavany. Toto
klade dalsi naroky na vypocetni postup zejména z pohledu jeho rychlosti a snadného pouziti.
Je prakticky nemyslitelné, ze by pro kazdou konstrukéni variantu byla téz navrhovana sada
vyrobnich lisovacich nastrojii a pomoci nich provadéna simulace lisovani. Lze ovSem ziskat
dostate¢né vérohodné vysledky dopadu tvareciho procesu na soucast, aniz by byla provedena
konvenc¢ni inkrementalni simulace lisovani? Muze byt navrzeny postup dostate¢né rychly, aby
jej bylo mozné pouzit pro prakticky kazdy konstrukéni navrh? Lze vSechny soucasti
navrhovaného postupu integrovat do sebe tak, aby byla umoznéna i vypocetni optimalizace
dila?

Pomoci lisovani za studena lze vyrabét soucasti rozliénych tvari. Ma-1i byt navrhovany
potup snadno aplikovatelny, pak je zdsadni, aby si s touto rozmanitosti dovedl poradit, tj.
musi byt dostate¢né robustni. Ukazuje se, ze komer¢ni programy pro inverzni analyzu tvaieni
mohou casto selhat. Lze u téchto inverznich metod zvysit jejich robustnost a spolehlivost tak,
aby mohla byt aplikovéna pro Sirokou $kalu dila? Skéalu pouZitelnosti lze rozsifit i tak, Ze
vypocetni postup nebude pouzitelny jen pro dily vyrobené z plechu o konstantni tloustce, ale
bude pouzitelny i pro soucasti vylisované z plechti proménné tloustky.

Cile disertacni prace lze shrnout do nékolika bodi:

* Existujici inverzni vypocetni metodu pro analyzu dopadt lisovani upravit tak, aby
byla dostatecné¢ robustni. Pfitom je tfeba zachovat néktera jeji pozitiva, zejména kratky
vypocetni Cas.

* Tuto metodu rozsifit tak, aby byla pouzitelnd jak pro soucésti vyrobené z plechu o
konstantni tloust'ce, tak z plechti o proménné tloustce.

*  Vsechny kroky nutné k analyze tinavové zivotnosti zahrnout do jednoho celku tak, aby
cely postup byl dostatecné rychly a snadno pouzitelny. Umoznit tak vypocetni
optimalizaci navrhovanych soucasti.

* Vysledky dosazené navrzeny postupem ovefit na zékladé zkousSek.

Bude-li vypocetni metoda Uspésnd, pak jeji pouziti mize v koneéném disledku vést
naptiklad ke snizeni hmotnosti navrhované ¢i optimalizované soucasti. Dale jeji zavedeni
muze vést ke zvySeni spolehlivosti navrhovanych soucasti.
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2  Teoreticko-metodologicka ¢ast

Jak bylo nastinéno v uvodu, ma-li byt urena zivotnost zastudena tvareného dilu, je nutné
nejprve urcit dopady tvareciho procesu na vyrobek. Na zaklad¢ tohoto Ize pak urcit lokalni
unavoveé vlastnosti v kazdém misté soucasti. Je-li zndma 1 provozni napjatost vznikajici v dilu
be&hem jeho cyklického naméhani, pak 1ze ur¢it tnavovou zivotnost celého dilu.

Vyvoj v oblasti tnavy materialu zejména s ohledem na soucasti vyrobené metodou
tvareni za studena shrnuje kapitola 2.2. Jejim cilem je téz urcit, které veli¢iny unavovy zivot
tvaiené soucasti ovliviiuji nejvice. V nasledujici kapitole 2.3 je pohled upfen na numerické
simulace, zejména pak na inverzni metodu, kterd poslouzi k urceni téchto, z hlediska unavové
zivotnosti vyznamnych veli¢in. Spojenim obojiho do jednoho celku se zabyva kapitola 2.4.

2.1 Tvareni a valcovani

Plechy pouzivané pro lisovani jsou zhotoveny valcovanim. To do materialu vnasi
anizotropii, tj. smérove zavislé chovani. Lze oc¢ekévat, ze vlastnosti materidlu v roviné plechu
ve sméru valcovani a sméru kolmém ke sméru valcovani budou odlisné. Téz vlastnosti ve
sméru kolmém k rovin¢ plechu budou jiné. Zde hovofime o normélové anizotropii.

Smérové chovani plechu lze urcit na zakladé tahovych zkousek, pii kterych je odebran
vzorek ve sméru valcovani (0°), ve sméru 45° vii¢i sméru valcovani a ve sméru kolmém ke
sméru valcovani (90°). Pro kazdy vzorek je po provedeni tahové zkouSky uréen Lankfordiiv
koeficient podle vzorce (2.1-1), ve kterém d nabyva hodnot 0, 45, 90 a oznacuje smér vzorku
ve stupnich. Koeficient slouzi k zavedeni anizotropie do matematického modelu.

Wy

In
Wo .a

R,= 2.1-1)

Wo aloa
lnil
Waly

Normalové anizotropie a je pak v souladu se [39] ur¢ena podle vztahu (2.1-2).

_ Ry+2 R+ Ry,

4 4

(2.1-2)
Vyznam symbolil ve vztahu (2.1-1) je naznaceny na obrazku 2.1-1. Charakteristicka délka

vzorku pied testem je oznacena /y, a odpovidajici délka po deformaci je /,. Podobné je Sitka
vzorku pred testem oznacena wy,a Sitka po deformaci je oznacena w,.
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Obrazek 2.1-1: Odebrani vzorkii pro urceni (normalové) anizotropie

Vélcovany plech je vstupem pro tvareni, pii kterém vyrobek ziskava sviij tvar. Anizotropie
muze pii tomto procesu hrat diilezitou roli. Vyrobni proces je zpravidla rozdélen do nékolika
operaci. Pocet operaci a jejich sled zavisi na slozitosti vyrobku. Nejedna se pouze o operace
formovaci, ale i o operace stfihaci a jiné. Zejména u tvarové komplikovanéjSich vyrobku
muze byt formovani nasledovano stfihanim, na které navaze dalsi formovani apod.

Vyrobni proces miize byt modelovan pomoci numerickych simulaci, o kterych bude
zminka pozd¢ji v kapitole 2.3.1. Ty napomahaji nastaveni vyrobniho procesu tak, aby béhem
néj nedoslo k potrhani tvafeného plechu. V plechu béhem tvareni vznikaji dvé hlavni tecné
plastické pomérné deformace ¢; a €. Jejich vzajemny vztah ovliviiuje to, zda dojde k poruseni
plechu. Za tcelem vyhodnoceni tvareciho procesu se pouziva ,,Forming Limit Diagram
(FLD) “ v Ceskeé literatute téz oznaCovany jako ,,diagram meznich deformaci®, [16, s. 19]. Ten
je znazornén na obrazku 2.1-2. Je-li stav pomérné deformace nad limitni kifivkou, pak lze
ocekavat poskozeni plechu jiz béhem formovani. Za vyjimecnych okolnosti mize k poskozeni
tvafené soucasti dojit 1 tehdy, kdy je dle FLD tvafeci proces nastaven vhodné&, viz napft. [51].

Podle [15, s. 20] je poloha mezni kiivky ovlivnéna zejména tloustkou plechu, exponentem
deformacniho zpevnéni, anizotropii materialu a mezi kluzu.
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A &

Jednoosy tah za rovinné deformace

Obrazek 2.1-2: Diagram meznich deformaci

2.2 Unava materialu

Historie zkouméni unavové zivotnosti zacCind s rozvojem zelezni¢ni dopravy. Prvni
systematicky pfistup k této problematice je pfipisovan Augustu Wohlerovi', ktery se v
poloving devatenactého stoleti zabyval do té doby nevysvétlenym fenoménem praskani os
Zelezniénich soukoli. Unavova S-N kiivka popisujici vlastnosti materialu z hlediska Zivotnosti
je tak na pocet Augusta Wohlera nazyvéana do dnesnich dni Wohlerovou kiivkou. Tato kiivka
popisuje zavislost maximalni dovolené amplitudy napéti na poctu cykld, pticemz se zpravidla
u ni uvazuje, ze stiedni hodnota napéti je nulova.

Analogii k napétové S-N kiivce je Unavova kiivka deformace, kde se na svislou osu
vynasi amplituda pomémé deformace. Unavova kiivka deformace nachazi své uplatnéni
zejména v oblasti nizkocyklové unavy, coz je oblast pohybujici se zhruba od 100 do
maximalné 100 000 cykli [47]. Oblast vysokocyklové unavy, na kterou se zamétuje tento
text, zadina piiblizné na 50 000 cyklech. Ctenaf si mohl pov§imnout, e hranice mezi
nizkocyklovou a vysokocyklovou tinavou neni ostfe vymezena a i Wohlerova kiivka v tomto
pfechodu miize vykazovat jisté nespojitosti dané riznymi mechanizmy poruseni jak tvrdi
[47].

1 August Wohler (1819-1914) byl némecky inZzenyr zabyvajici se zelezni¢ni dopravou. Diky jeho praci doslo
ke zvyseni bezpecnosti na zeleznicich, nebot’ to byl pravé on, kdo prokazal, Ze mez unavy materialu je nizsi
nez jeho staticka mez kluzu.
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Vyzkumnici si pomérné¢ brzy vsimli, ze samotnd amplituda napéti ¢i deformace neni
dostate¢na k tomu, aby bylo mozné stanovit unavovou zivotnost soucasti. Jiz v roce 1880
publikuje R. H. Smith diagram, ve kterém dava do souvislosti maximalni a minimalni napéti v
zavislosti na asymetrii cyklu [48]. Z dostupnych prament se zdd, ze prvnim kdo vyjadfil
zavislost mezi amplitudou napéti a stiednim napétim pro potieby unavové Zzivotnosti byl
Haigh v roce 1917 [48]. Zahrnuti dalSich vlivii majicich vliv na vysokocyklovou unavu jako
je tvar vrubu, jakost povrchu, velikost souc¢ésti, korozni podminky a podobné brzo
nasledovalo.

U za studena tvafenych soucasti mizeme pozorovat ur€itd specifika z pohledu unavové
zivotnosti. Béhem vyrobniho procesu vznika v soucasti zbytkova napjatost, dochazi k
lokdlnimu zten€eni stény plechu a v dilu vznikaji permanentni plastické deformace. Tyto
efekty ovliviluji Zivotnost dilu.

Vliv plastické deformace na unavovou Zivotnost vybranych uhlikovych oceli je zkouman
v [24], kde je pro n€kolik hladin plastické deformace ukazan vliv na Woéhlerovu kiivku. Vliv
na unavovy zivot muze byt pozitivni i negativni v zavislosti na pouzitém materialu a dalSich
okolnostech. Omezme tedy pozornost predevsim na plechy urcené k lisovani za studena.

Se zobecnénim vlivu plastické deformace na materidly urCené k lisovani za studena

ptichazi [41]. Formuluje metodu pod nazvem ,, Material Law of Steel Sheets (MLSS) “, ktera
ma tvar rovnice (2.2-1).

_ (10370+13036 ¢,)

2N ) %%4(1,5262—1,1878 2N) -
o 2N 15262 L1878 )o(2) e21)

V ni symbol E oznacuje modul pruznosti v tahu, jehoz jednotkou je ve vzorci (2.2-2)
MPa. Symbol 4, v ném piedstavuje rovnoméerna taznost jakoZto bezrozmérny parametr, N je
pocet cykli, ¢, je bezrozmérnd amplituda pomérné deformace. Symbol p oznacuje exponent v
aproximaci tahové kiivky pomoci vztahu (2.2-2). V ném g, oznacuje napéti, ¢, je pomérna
deformace. Symbol x a ve vztahu (2.2-2) piedstavuje konstantu.

o, =Ke,’ (2.2-2)

Efektivni plastickou pomérnou deformaci ¢, lze v souladu s [16], [41], [67] vyjadfit
pomoci vztahu (2.2-3), kde ¢, i=1,2,3 ptedstavuje hlavni plastické pomérné deformace a
funkce In() predstavuje prirozeny logaritmus.

2]

wv:\/% Hln(sl+1)]2+[ln(s2+1)]2+{ln(53+1)] | (2.2-3)

Grafické znazornéni rovnice (2.2-1) pro material S420MC poskytuje obrazek 2.2-1
(zelena plocha). Jedna se o inavovou kiivku, resp. plochu, kde na vodorovnych oséach je pocet
cyklit N a efektivni prodlouzeni ¢,, které v soucasti vzniklo pfi tvafeni. Na svislé ose je limitni
amplituda pomérné deformace ¢, (na obrazku 2.2-1 oznafend obecnym symbolem S).
Unavova plocha bude v dal§im textu oznaGovana jako S-N-¢, plocha, kde symbol S muize
reprezentovat amplitudu napéti nebo amplitudu pomémé deformace. V obrazku 2.2-1 je
Sipkou naznaceno, ze v oblasti vysokocyklové inavy s rostouci plastickou deformaci ¢, roste i
limitni amplituda pomérné deformace.

Ackoliv se jednd o zobecnéni tinavového chovani, jeji autor pfiznava, ze pro nekteré
materidly uvedeny vztah nemusi platit.
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Tento nedostatek se ve znacné mife snazi odbourat [16], kde jsou oceli roz¢lenény do
kategorii. Autor této metody navrhl vlastni vztah, ktery popisuje vliv efektivni deformace ¢,
na unavovou kiivku deformace. Uvadi jej ve formé vztahu (2.2-4), kde funkce log()
predstavuje dekadicky logaritmus.

R,(1
. _YR(1+9))

3 ) log(_ZlNoz)log( Y(lt’i‘f’\'))i ..

‘ E Ny,
£0.002 2.2-4
1 (yRm(Hr/a,) L © ( )
..+0,002 &) ey B[00 171 2] Tt ]
02

Metoda je nazyvéana ,,Method of Variable Slope (MVS)“. Prace téz udava potiebné
parametry pro kazdou skupinu materidlti ve form¢ tabulky 1. Symbol R, v rovnici (2.2-4)
oznacuje mez pevnosti zadavanou v MPa.

Parametry Vysokopevnostni plechy  Vicefazové plechy = Nelegované oceli
a materialy DC04 , DC06
l4 0,7 0,6 0,64
) 1,6 1,5 1,5
a 0,0041 0,0041 0,0052
B 0,69 0,69 1,14
No: 7500 7500 9000
E [MPa] 206000 206000 206000

Tabulka 1: Parametry metody MVS podle [16]

Vztah (2.2-4) Ize opét zobrazit v systému, kde na vodorovnych oséch je pocet cykli N a
efektivni prodlouzeni ¢, a na svislé ose amplituda celkové deformace ¢,. V obrazku 2.2-1 je
tento vztah zobrazen Cervené. Metoda MVS potvrzuje trend uvadény v [41] za pomoci
metody MLSS, tj., Ze s pfibyvajici plastickou deformaci ¢, a v oblasti vysokocyklové tnavy
se unavova kiivka materidlu S420MC posouva vzhiru, tj. prodluzuje se inavova Zivotnost
materialu. Toto chovani je pro za studena lisované dily zvlasté dilezité, nebot’ pfi tvareni u
nich dochézi k zatizeni do oblasti plastickych deformaci a popsany efekt hraje vyznamnou
roli.

Ovsem, jak uvadi [16, s. 109], deformace ¢, ma svij teoreticky limit, kterym je
rovnomérnd taznost 4,. Presdhne-li deformace ¢, rovnomérnou taznost 4,, unavova kiivka se
jiz vySe posouvat nebude. Pii velkém ptekroceni rovnomérné taznosti efekt prodluzujici
unavovy zivot zcela vymizi. Ov§em, chovani materialu z hlediska vysokocyklové unavy jehoz
pfetvoteni presahuje rovnomérnou taznost 4, neni v literatute uspokojiveé popsano.
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Obrazek 2.2-1: Metody MVS a MLSS. Prevzato s upravami z [27]

K posunuti Unavové kiivky dochdzi u metod MVS a MLSS na zidklad¢ efektivni
deformace g,, coZ je smérové nezavisly parametr. Ctenat by si tak mohl klast otazku, zda thel
mezi smérem hlavni deformace vznikl¢é tvafenim a smérem hlavniho napéti vznikajiciho pii
provozu soucasti ma vliv na unavovy zivot? Tuto otazku zodpovida [41, s. 58], kde se tvrdi,
ze tento efekt méa maly vliv na tnavovou Zivotnost. Dale dodava, ze méné piizniva je situace,
ve které hlavni deformace a hlavni napéti maji souhlasny smér. Proto je alespoit v metodée
MLSS z divodu vétsi konzervativnosti bran do Gvahy tento méné piiznivy stav. V dostupné
literatufe lze najit i postupy, kterak pii modifikaci inavové kiivky zohlednit i to, jaky typ
deformace v konkrétnim misté dominuje. Piikladem je [37], kde autofi toto provedli pro jeden
konkrétni material. OvSem, aby byla prokazéana Sir$i platnost, méla by metoda byt ovéfena na
vicero materidlech.

Ackoliv smér valcovani ma vliv pfi formovani soucasti, jeho dopad na unavovou
zivotnost je dle [16] 1 [41] zanedbatelné maly. Toto je v jistém kontrastu s tim, co uvadi [6],
kde je vliv véalcovani zkoumén na dvoufazové oceli DP600 (ta byla pro zajimavost pouzita
také v [41]). Je-li vliv vélcovani zkouméan na vzorku, ktery nebyl pied-deformovén, pak
dopad na tunavovy zivot nemusi byt skutecné zasadni. Je-li ovSem ve vzorku nejprve
vytvofena plastickd ptred-deformace a poté je vzorek testovan na vysokocyklovou unavu, pak
vzajemny smér pred-deformace, sméru valcovani a sméru napéti od cyklického zatizeni mize
vést k diametralné odliSnym vysledkiim.

Pro kontext jest¢ dodejme, Ze v oblasti nizkocyklové tnavy je mozné se setkat s
ptfistupem, kde se pocitd celkova kumulace plastické deformace (jak od tvareni, tak od
cyklického zatézovani), viz napt. [42]. V okamziku, kdy akumulovana deformace dosahne
kritické hodnoty (n€kdy se téZ hovoii o vycerpani plasticity), tak dojde k tnavovému
poskozeni soucasti. Tento piistup neni v oblasti vysokocyklové inavy pouzitelny, nebot’ pii
ném casto vibec nedochazi k zatézovani do oblasti plastickych deformaci. Pokud k nému
pteci jen dochézi, tak vypocet kumulace plastické deformace by byl neakceptovateln¢ dlouhy.
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Dal$im vyznamnym faktorem ovliviiujicim unavovou Zivotnost mize byt zbytkova
napjatost vznikajici pfi vyrobnim procesu. Tato problematika bude diskutovana pozdéji v
kapitole 2.4. Kazdopadné, k jejimu urceni stejné jako k urceni plastické deformace lze pouzit
numerickou simulaci vyrobniho procesu ¢i jinych zjednodusenych vypocetnich metod.

2.3 Numerické simulace

Dalsi, z hlediska této diserta¢ni prace vyznamnou oblasti, je problematika numerickych
simulaci. K jejich usvitu doslo zdhy po druhé svétové valce v éfe prvnich kosmickych let,
kdy nastal rozvoj pocitacové techniky. OvSem komercéni vyvoj softwarovych baliki pro
strojirenské simulace nastal az v sedmdesatych letech dvacéatého stoleti. Prvni pokusy o
simulace tvarecich procesii inkrementalni konecnoprvkovou metodou lze vysledovat do
osmdesatych let, ovS§em kvuli narocnosti téchto uloh a nedostatecnému hardwaru se jesté
nejednalo o bézné primyslové pouziti. Inverzni pfistup se rozvijel paraleln¢ s pifistupem
inkrementalnim. Motivaci k nému byla mimo jiné i jeho mensi hardwarova naro¢nost.

2.3.1 Simulace vyrobniho procesu

K urceni plastické deformace a zbytkového napéti se v soucasné dobé zpravidla vyuziva
inkrementalnich kone¢néprvkovych simulaci vyrobniho procesu. K dispozici je fada
komer¢énich softwarovych néstroju jak shrnuje [52].

V [13] je pozornost vénovana simulaci zpétného odpruzeni po otevieni vyrobniho
nastroje, podobné jako v [17], kde je vZzdy pouZito skofepinovych elementi. Ty se hodi
zejména pro simulace tenkych plecht.

Je-1i tloustka plechu vzhledem k jeho pozadovanému ohnuti velkd, pak skofepinové
elementy nemuseji stacit. K simulaci tvafeni tlustych plechd lze tak pouzit i objemovych
elementli. Jak zminuje [21], v pfipadé pouZiti objemovych elementl je potfeba zajistit, aby
pocet elementll po tloustce plechu byl dostate¢né velky. S tim ovSem rapidné nardsta i
potfebny vypocetni cas.

Jistym kompromisem mize byt pouziti specializovanych ,,solid-shell”“ elementd. V
ptipadé jejich pouziti staci jeden element na celou tloustku plechu, takze vypocetni Cas
vyznamngji neroste. Tyto elementy téz potlacuji ,,locking efekt [60], kterym muizou trpét
nekteré skofepinové i objemové prvky.

At je pouzito jakéhokoliv typu elementl, kone¢néprvkova simulace dovoluje zahrnuti
mnoha vlivl. Piikladem mize byt zohlednéni tecich sil mezi tvafenym plechem a vyrobnim
nastrojem. Tento pfistup také dovoluje simulaci vice tvarecich operaci v fadé. Zpravidla se
vyuziva kombinace explicitniho integra¢niho schématu pro vlastni tvéfeci operaci, kterd je
nasledovand implicitnim vypoctem zpétného odpruzeni [13].

Ackoliv numerické simulace dovoluji vérné napodobeni skute¢nych podminek, je potieba
mit na paméti, ze provedeni takové simulace je velmi naroné na potiebny Cas a to at’ uz na
Cas vénovany piiprav€é vypocetniho modelu, tak na jeho samotné feSeni. Je-li provedeno
srovnani, tak jako v [52], pak u inkrementalni kone¢néprvkové simulace lze ocekavat, ze
vypocetni Cas bude fadove delsi, nez v ptipad€ zjednoduseného inverzniho pfistupu.
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2.3.2 Inverzni stamping

Jesté nez bude pfistoupeno k inverznimu stampingu je potfeba pro Uplnost zminit, Ze
existuji 1 jiné zjednodusené metody, které byly navrzeny pro analyzu dopadt lisovani na
tvafenou soucast. Metodu, ktera provadi vypocet plastického ptetvoreni a zbytkové napjatosti
na zaklad¢ lokalni ktivosti soucasti predstavil Facchinetti a kol. v ¢lanku [9], pfipadn€¢ Moen a
kol. ve [43]. Ty k vypoctu deformace a napéti vyuzivaji kiivosti soucasti. Tato a podobné
metody mohou byt uzite¢né u soucasti, které vznikaji ohybanim. V mistech vzniklych tazenim
lze ocekavat méne piesné vysledky. Na obrazku 2.3.2-1 je soucédst vznikla taZenim.
Algoritmus zohlediujici pouze kiivost bude ve vSech bodech jeji valcové casti predikovat
stejnou efektivni plastickou deformaci, nebot’ kiivost je ve vSech bodech valcové Casti stejna.
Ve skute¢nosti se ov§em plasticka deformace bude se vzristajici z-ovou soutadnici zvétSovat.

a\

Obrazek 2.3.2-1: Soucast vznikla tazenim

Tento nedostatek do zna¢né miry odbourdva inverzni stamping. Ten ze znalosti finalniho
tvaru soucasti zpétné rekonstruuje pocatecni rozvin. Diky tomu se do vysledki vnese 1 vliv
membranové deformace, viz pozdé&ji v kapitole 3.1.5.1. Nicméné, i inverzni stamping
predpoklada jistd zjednoduseni. Obvykle v ném dochazi k zanedbavani tiecich sil. Téz se
uvazuje, ze k formovani dochazi béhem jediné operace.

Prvni tfidou metod pouzitych pii inverznim stampingu jsou metody zalozené na
isogeometrickém ptistupu [49], [58]. V jejich pfipadé je geometrie soucasti popsand pomoci
NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) ploch, které¢ slouzi k diskretizaci soucésti za
pomoci isogeometrickych prvkia. Jejich transformaci do roviny a minimalizaci jejich
deformacni energie je ziskadn rozvin. V nékterych piipadech Ize u téchto metod vyhodu
spatfovat v tom, Ze neni potfeba generovat konecnéprvkovou sit. Musi-li byt sit
vygenerovana z jiného divodu, nez je samotny inverzni stamping, lze ji pouzit 1 k inverzni
analyze. V takovém piipadé ma smysl sdhnout po druhé tfidé metod, kterou jsou metody
vyuzivajici inverzni kone¢néprvkovou analyzu.
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V ptipad€ inverznich konecnéprvkovych metod, [10], [50] je tvar analyzovaného télesa
aproximovan trojrozmérnou konecnéprvkovou siti. Ta je naprojektovana do roviny, kde jsou
zptesiiovaci iterace provadeény tak dlouho, aZ je nalezen pocatecni rozvin soucésti. Pocet
zptesiiovacich iteraci je znacné ovlivnén tim, jaky je pocatecni odhad ziskany projekci
tiirozmérné sité¢ do roviny. Ma-li navic soucast stény kolmé nebo pievislé vici roviné
pramétu, je projekce znaéné¢ komplikovana. Ackoliv se autoii v [14] pokusili navrhnout
feSeni, je pravdépodobné, ze nebude vzdy vyhovujici a bude tfeba hledat jiné postupy.

Metody inverzniho stampingu popsané v literatufe jsou ureny pro skofepinové elementy.
Pokusy o jejich adaptaci na objemova télesa nejsou z literatury zndmy. TéZz o pouZiti
inverzniho stampingu v rdmci analyzy unavové zivotnosti nejsou v dostupné literatuie
zaznamy.

Algoritmus linearniho inverzniho stampingu pro skofepinové sité je jiz popsan v [10], [2]
a vychdzi z myslenky, Ze analyzovand soucast je nejprve projektovana do roviny. Poté pomoci
dvoudimenziondlni kone¢néprvkové ulohy je tento primét upravovan tak, aby byl nalezen
pocatecni rozvin dilu. Ve stru¢nosti jej lze popsat takto:

1. Cela sit je projektovana do roviny.
2. Kazdy z elementti ptivodni tfirozmérné sité je sklopen do roviny.

3. Na zaklad¢ rozdilu mezi polohou uzla sklopenych a projektovanych elementti jsou
urceny sily v uzlech.

4. Je sestavena matice tuhosti a vektor vnéjsich sil pro celou strukturu. Je ur€en ptirtistek
posuvil.

5. Jsou aktualizovany pozice projektovanych uzli tim, Ze jsou k nim pficteny pfirGstky
posuv.

6. Materidlové vlastnosti kazdého elementu jsou individualné aktualizovéany.

7. Je-li splnéno konvergencni kritérium, pak se proces ukonci. Jinak se pokracuje od
bodu 3.

Je ztejmé, Ze jiz prvni krok mliZe pisobit zna¢né potize. Obsahuje-li analyzovana soucést
stény, které jsou kolmé k roving projekce, ptipadné je-li thel mezi sténou soucasti a rovinou
projekce dokonce vétsi nez 90°, pak jiz nelze jednoduse uzly sit€é promitnout ve sméru
normdly k rovin€ projekce. Vznikld sit’ by obsahovala elementy s nulovou plochou ¢i
elementy s obracenou normalou. Toto demonstruje obrazek 2.3.2-2, kde je modfe oznacena
tiirozmérnd sit’ a dale jeji projekce do roviny xy. Vzhledem k tomu, Ze element e; v tomto
obrazku je kolmy k roviné projekce, mé jeho projektovany obraz nulovou plochu. Pokud by
projektovand dvourozmérna sit’ takové elementy obsahovala, pak by to znacné¢ komplikovalo
dalsi kroky v popsaném algoritmu.
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Obrazek 2.3.2-2: Priumet elementit do roviny xy

Pro unavovou zivotnost jsou dulezit¢ 1 né&které detaily, které zpisobuji lokalni
koncentrace napéti. Témito detaily se rozumi napiiklad diry, ¢i rizné vystupky na soucasti.
Jejich pfitomnost opét komplikuje projekei soucasti do roviny.

Ze zminéného plyne, ze je tieba hledat dostatecné robustni algoritmy pro projekei sité do
roviny, nebot’ to je klicové pro Uspé$né nasazeni inverzniho stampingu v souvislosti s
unavovou zivotnosti. Nyni budou v detailu rozebrany kli¢ové kroky algoritmu inverzniho
stampingu.

2.3.2.1 Sklopeni elementii

Aby bylo mozné urcit sily pisobici na uzly sité, je potfeba elementy sklopit do roviny,
viz bod 2 v kapitole 2.3.2. P¥iklad sklopeni je zndzornén na obrazku 2.3.2.1-1. Cast 2.3.2.1-1a
predstavuje ptivodni tfirozmérnou sit’ a ¢ast 2.3.2.1-1b zobrazuje sklopené elementy. Zde je
tteba si uvédomit, Ze takto vznikla sit’ je nespojitd a kupiikladu uzel Ns, na obrazku 2.3.2.1-
1b, ktery nalezi elementu e; ma jinou polohu nez uzel Ns, ndleZici elementu e..
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Obrazek 2.3.2.1-1: Sklopeni elementu

Sklopeni elementii popisuje [50]. Sklopeny element vznikne tak, Ze jsou polohové
vektory jeho uzlli oto¢eny o uhel dany rovnici (2.3.2.1-1), ve které je n; normala piivodniho
trojrozmérného elementu a k je normala roviny, do které se provadi sklopeni.

W=arccos(n; k) (2.3.2.1-1)

Transformacni matice pro rotaci polohovych vektorti uzIlit ma tvar vztahu (2.3.2.1-2),

m; (+cos W m,m, u—mysin®¥’  m,m; u+m,sin¥’
R=| m,m, u+m;sin¥’ m; u+cos¥ m,ms u—m, sin ¥’ (2.3.2.1-2)
mymyu—m,sin?  m,m;u+m;sin¥’ m§M+cos'If
kde
u=1l—cos ¥ (2.3.2.1-3)
a

r_ 1
| =] "k (2.32.1-4)

my, m,, Ny

Stied otaCeni elementu je v jeho stfedu.

Takto provedené sklopeni je neménné a zvlasté u tvarové komplikovangjSich soucésti
muze vést k selhani metody. Uvazujme, Zze mame soucdst jenZ je zobrazena na obrazku
2.3.2.1-2. Soucast se sklada ze tfi oddilt I., IL., III. Na stejném obrazku je téZ zndzornéno
sklopeni elementu naleziciho oddilu III. do roviny xy.
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II.

)

=V

Obrazek 2.3.2.1-2: Sklopeni elementu u dvojite zahnuté soucasti

Obrazek 2.3.2.1-3 znazornuje projekci resp. rozvin stejné soucdsti. Stejny element jako
byl sklopen na obrazku 2.3.2.1-2 je nyni projektovan do roviny xy. Je patrné, ze sklopeny
element z obrazku 2.3.2.1-2 je oto¢en o 90° kolem osy z vuci projektovanému elementu z
obrazku 2.3.2.1-3. Tento nesoulad v orientaci nckterych elementli mize vést k selhani
metody. Bude tedy nezbytné hledat obecnéjsi piistup.

Pozorny ¢tenai by mohl namitat, Ze namisto sklopeni a projekci soucasti do roviny xy
bychom problém mohli odstranit tim, ze sklopeni a projekci souéésti provedeme do roviny xz.
V tomto jednoduchém piipadé by skutecné takové feSeni bylo dostate€né. OvSem lze si
predstavit i komplikovangjsi ptipady, kde pouhd zména projekeni roviny nemusi stacit.

Az
I1I.
NZ, p Nl 17

<4

»
X

Obrazek 2.3.2.1-3: Rozvin dvojite zahnuté soucdsti
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2.3.2.2 Matice tuhosti a vektor vnéjSich sil

Postup popsany v kapitole 2.3.2 v bod¢ 4 ptedpoklada, ze je sestavena matice tuhosti
dvourozmérné konecnéprvkové ulohy. Dale musi byt uréen vektor vnéjsich sil. Matice tuhosti
tifuzlového rovinného elementu formulovana na zékladé [1] ma tvar rovnice (2.3.2.2-1), kde
t, oznacuje tloustku elementu a 4, je velikost jeho plochy.

K.,=t,A,B'DB (2.3.2.2-1)

Plastickd matice tuhosti materialu D je podle [2] uvedena ve vztahu (2.3.2.2-2), kde a je
normalova anizotropie (viz diive v kapitole 2.1). Protoze se oCekava, ze inverzni stamping je
pouzit tehdy, kdy technologicky proces vyroby dilu zpravidla jesté neni znam, neni tim padem
znama ani orientace vic¢i sméru valcovani. Jedinym druhem anizotropie, ktery tak ma smysl
uvazovat je pravé normalova anizotropie. Pro izotropni materidly je normélové anizotropie a
rovna jedné, [34]. Pro nulové napéti a nulové pomérné deformace je E v rovnici (2.3.2.2-2)
rovno modulu pruznosti v tahu.

E(l"'a) 1+a a 0
p="""2 0 1+a 0 (23.2.2-2)

L

V ostatnich ptipadech je E pomérem ekvivalentniho napéti a ekvivalentni pomérné
deformace, jak uvadi vztah (2.3.2.2-3).
o
E=+1 (2.3.2.2-3)

q
Geometricko-deformac¢ni matice B je uvedena v rovnici (2.3.2.2-4).
Y27 Vs 0 Y™ N 0 M=) 0
0 X;—X, 0 X, — X, 0 X,— X, (2.3.2.2-4)
X3=Xy Vo7 V; X7 X; V3TV XX VT

1
B=
det J

V ni x; oznacuje x-ovou soufadnici i-tého uzlu a y; oznacuje y-ovou soufadnici i-t€ho uzlu.
Jacobiova matice J je dana vztahem (2.3.2.2-5).

X7X T
Xo— X3 Vo™ V3

J= (2.3.2.2-5)

Stupiiim volnosti jsou pfifazena kodova Cisla. Matice tuhosti celé struktury K je pak s
jejich pomoci sestavena z matic jednotlivych elementi K, obvyklym zpiisobem.

Jak bylo predeslano v kapitole 2.3.2 v bod¢ 3, posuvy uzli elementu Au. Ize urcit jako
rozdil mezi polohou uzli sklopené¢ho a projektovaného elementu. Vngjsi sily piisobici na
element pak lze uréit pomoci vztahu (2.3.2.2-6). Vektor vnéjSich sil ptisobicich na celou
strukturu F' lze opét sestavit za pomoci kodovych ¢isel a vektort vnéjSich sil pro jednotlivé
elementy F,.

F,=K, Au, (2.3.2.2-6)

Je-li znama matice K a vektor F, lze pak jiz snadno urcit pfirtistky posuvl vSech uzla
feSenim rovnice (2.3.2.2-7).
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Su=K'F (2.3.2.2-7)

Vztah (2.3.2.2-7) mé jedno feSeni, pokud je matice K regularni. Toto lze zajistit aplikaci
vhodné zvolenych okrajovych podminek. Volb¢ okrajovych podminek v inverzni metodé neni
v literatuie vénovana pozornost. V pozd¢jsich kapitolach toto bude napraveno.

Pozice uzlt projektovanych elementti jsou po kazdé iteraci aktualizovany tim, ze jsou k
nim pfi¢teny piirastky posuvi Ou.

2.3.2.3 Aktualizace materialovych vlastnosti

Béhem iterovani se na zaklad¢ tahové kiivky méni vlastnosti materialu, jak naznacuje
vztah (2.3.2.2-2) resp. (2.3.2.2-3). Ty jsou urcovany z rozdilu aktudlni pozice rovinného
elementu a pozice prostorového elementu. Ekvivalentni pomérna deformace je v souladu s
[10] uvedena v rovnici (2.3.2.3-1).

L+a ix,m+28xx,m yy,m I+a )Zoc,m+2€)2¢y,m (2323-1)

a a

c _‘e“%a(2+a)
|3 1424

a

Slozky pomérné membranové deformace ve vztahu (2.3.2.3-1) jsou rozepsany v rovnici
(2.3.2.3-2).

Inn, cos’ @ +1nn,sin’ @
=| Inn, sin’ @ +Inn,cos’ O (2.3.2.3-2)
(Inn,—Inn,)sin6 cos O

XX, m

gyy-m

Xy, m

Uhel 6 potiebny ve vztahu (2.3.2.3-2) je vyjadfen rovnici (2.3.2.3-3).

0 =arctg| 1= (2.3.2.3-3)
12
Vlastni &isla 77,, > matice C jsou ziskany ze vztahu (2.3.2.3-4).
)= ((172)(C+ Co JH(112)((C, = Cy P44 CL) 21 (2.3.2.3-4)
M) | ((1/2)(Cy+Can)—(112)((C,, = Cop P44 CL) V)12 3.2.

Symetrickd matice C je je dana rovnici (2.3.2.3-5).
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C= Cy Cp
Cl2 C22
1 .
Cllz(h ho—h - h )2[hij||H2||+hi,2||HsH_(||H2||+||H3||_||H1||)hy,zhy,;
ypated T2t (2.3.2.3-5)
1

Cy,=

1 SIH |1+ 5| H | = (L H I+ H = H DA b

(hyohes=heshys)’
1

(hyohs=hiahy o)’

[_hx,3hy,3||H2||_hx,2hy,2||H3||+( 1/2)<||H2||+||H3||_||H1||)(hy,2hx,3+hx,2 hy,3)

Cp,=

Vektory h; a h; jsou hranami prostorového elementu, jak ukazuje obrazek 2.3.2.3-1 a vektory
H,, H; a H; tvoii hrany rovinného elementu.

Zde pouzité vztahy pro urceni napéti a pomérné deformace neuvazuji ohyb. Je jich uzito
zejména proto, aby bylo dosazeno dostate¢né rychlosti algoritmu béhem iterativniho
zpiesnovani.

Je-li splnéno konvergencni kritérium, pak je nalezen rozvin soucdsti a muze byt
pristoupeno k findlnimu vyhodnoceni napéti a plastické deformace. Podle [2] je konvergenc¢ni
kritérium splnéno tehdy, kdyz ve dvou po sob¢ jdoucich iteracich je zména napéti dostateéné
mald. Toto je vyjadieno vztahem (2.3.2.3-6), kde prvky sloupcové matice 6, jsou
ekvivalentni napéti pro kazdy element v i-té iteraci.

lo, =0 ,-l<0010, (2.3.2.3-6)

Symbol o, oznacuje mez kluzu. Ekvivalentni napéti je ureno za pomoci ekvivalentni
pomérné deformace ze vztahu (2.3.2.3-1) a aproximace tahové kiivky vztahem (2.2-2).

ey,

Obrazek 2.3.2.3-1: Rovinny a prostorovy element
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2.4 Zahrnuti vyrobniho procesu ve vypoctu Zivotnosti

V kapitole 2.3.1 bylo diskutovano urc¢eni plastického ptetvotreni a zbytkové napjatosti po
vyrobnim procesu. V kapitole 2.2 byla pozornost upiena k vlivu plastické deformace na
unavovou Zzivotnost. O spojeni obojiho jeSté spole¢né s analyzou provozniho naméhani se
pokusili naptiklad v [25] a v [22]. Zde je pravdépodobné nejvétSim problémem relaxace
zbytkového napéti, které vznika béhem vyrobniho procesu. Diky cyklickému namahani je
zbytkovad napjatost postupné uvoliiovana - relaxuje. V [22] je uvaZovano, Ze zbytkova
napjatost zcela zrelaxuje a je tedy zahrnut pouze efekt plastick¢é deformace a lokalniho
ztenceni stény. [ s timto zjednodusenim je dle autorli dosazeno shody s experimentdlné
ziskanymi vysledky. Ve shodé¢ s timto je 1 [41], kde je uvadéno, Ze pti provedenych méfenich
byla relaxace napéti rychld. Dale se prace vénuje metodice pro vypocty inavové zivotnosti
lisovanych dilti. Ani zde neni se zbytkovou napjatosti a jeji relaxaci pocitano. Autor jiz
zminované metody MLSS ve své praci [41, s. 90] navrhuje postup pro urceni unavové
Zivotnosti struktury, kterd byla vyrobena tvafenim za studena. Ani zde neni vliv zbytkové
napjatosti bran v potaz. Autor jiz zminované metody MVS ve své praci [16, s. 110] uvadi, ze
u jim zkoumanych ocelovych plechtl je relaxace takika uplnd, pokud amplituda provozniho
napéti dosahuje meze kluzu pouzitého materidlu. Pokud je amplituda niz$i, zbytkova napjatost
castecné v soucasti zlstava.

V piipad€ [25] je zbytkova napjatost a jeji relaxace uvazovana. Nejprve je pomoci dvou
zatézujicich cykli urcena redistribuce zbytkové napjatosti. Ta je importovana do vypoctu
unavové zZivotnosti. V ni je uvazovano, ze zbytkova napjatost postupné relaxuje az se ustali na
konstantni hlading, ktera odpovida 50% ptvodni zbytkové napjatosti. Autofi konstatuji, Ze pro
tento model bylo dosazeno nejlepsi shody s experimentem. Je tfeba jesté dodat, Ze studovana
soucast méla v tomto piipadé¢ svarové spoje, které na unavovou zivotnost mély mnohem
vyznamnéjsi dopad nez tvareni.

Faktory, které relaxaci napéti pti cyklickém zatézovani ovliviiuji podle [62] jsou:

* pocatecni velikost zbytkového napéti a jeho gradient, mira plastického pietvorent,

e amplituda a stfedni hodnota napéti pfi cyklickém namahani,

* cyklické zpevnéni materialu.

V [36] je experimentdlné provedeno méteni zbytkové napjatosti pied a po cyklickém
zaté¢zovani. Dale je ukdzan jeho vliv na Unavovou Zivotnost. Autofi téZ provedli simulaci
relaxace napéti pomoci numerického modelu. Materidlovy model byl kombinaci izotropniho a
kinematického zpevnéni, pficemz pro kinematické zpevnéni bylo vyuzZito Chabocheova
modelu [4]. Numericky model byl schopen relaxaci napéti postihnout, musel k tomu mit ale
velmi jemnou sit, nebot' zbytkova napjatost byla indukovéna v tenké vrstvé u povrchu
soucasti. Autofi pouzili dvourozmérny model, kde byla prfedpoklddana rovinna deformace. Je
jen obtizné predstavitelné, Ze by byl podobny pfistup proveditelny pro tvarové sloZitou
soucast, kde dimenzi ulohy nelze ponizit.

Protoze vypocetni nadrocnost numerického modelu miize byt neptekonatelnou prekazkou,
je potieba vzit v potaz dalsi zjednodusené modely vyuZivajici analytického pfistupu. Ty lze
najit souhrnné naptiklad v [62], [61], [64]. Morrow a Sinclair navrhli vztah (2.4-1), kde ow, je
zbytkoveé napéti pti N-tém cyklu, gy, je zbytkové napéti na pocatku, o, je amplituda napéti a o,
je mez kluzu. Konstanta b je materidlovy parametr zavisly na materidlovém zpevnéni a
pfetvoreni materialu.
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b

log N (2.4-1)

On,_0,=0, (0O,
o,, o, o,

s

Vztah podle Zhuanga a Halforda mé tvar rovnice (2.4-2). V ném C,, oznacuje miru
pretvoreni, materidlové konstanty m a P jsou odvozeny od cyklicky stabilizované tahové
kiivky, materidlova konstanta Q vyjadiuje relaxaci v zavislosti na poc¢tu cyklti N. Napéti ga
je maximalni napéti pii cyklickém zatézovani a g, je opét amplituda napéti. Zbytkové napéti
pfed cyklickym zatéZovanim je oznaeno pomoci gy, Zbytkové napéti po N cyklech je
oznaceno pomoci oy,

ON,r_
O-O,r

Omax Oa

P
Co,f

(N=1)=1 (2.4-2)

Vztah (2.4-2) lze modifikovat tak, aby zatézujici cyklus byl popsan pomoci koeficientu
nesoumeérnosti cyklu R, viz [47], cozZ je uvedeno v rovnici (2.4-3).

e
RIC.o ) IN—1/-1 (2.4-3)

At je pouzito jakéhokoliv z uvedenych vztahli, je potfeba narocnym meéfenim urcit
nezndmé materialové konstanty.

Na zbytkové napéti 1ze mnohdy nahlizet jako na stfedni napéti a miize tak byt ve vypoctu
unavové zZivotnosti zohlednéno pomoci Haighova ¢i Smithova diagramu [47].

Zohlednéni téchto faktorl je mozné 1 diky nékterym komerénim programiim uréenym pro
analyzu tnavové Zivotnosti. Pfikladem je software FEMFAT [67], ktery umoZiiuje zohlednéni
zbytkové napjatosti, a téZ pouziti metody MLSS nebo MVS pro zahrnuti vlivu plastické
deformace. OvSem zadny z uvedenych modelil relaxace napéti v ném pfimo implementovan
neni.

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. rok 2022/2023

Stavba strojii a zafizeni Ing. Jaromir Kaspar
- _____________________________________|

3  Prakticka c¢ast

Kapitola 2.3.1 byla vénovana simulacim tvafeciho procesu. Z jiz uvedeného plyne, ze k
jejich provedeni je potiebna znalost fady procesnich parametrti stejné jako tvaru vyrobnich
nastroji. OvSem, neni-li dokoncen navrh vyvijené soucasti, nejsou k dispozici ani tyto
parametry. Tim je znemoznéno provedeni inkrementdlni simulace lisovani a uréeni
plastického ptetvoreni, piipadné 1 zbytkové napjatosti €i ztenceni stén soucasti. Je-1i provadén
vypocet inavové zZivotnosti za studena lisovaného dilu jehoz navrh neni zcela dokoncen, pak
je mozné bud’to vliv lisovani na tinavovy Zivot zanedbat, nebo se pokusit o jeho zohlednéni
alesponl zjednodusenym zptsobem.

Protoze nelze v tomto okamziku provadét inkrementalni simulaci lisovani, lze pouzit
algoritmus inverzniho stampingu. Jedna se o postup, kde je ze znalosti findlniho tvaru soucésti
zpétné rekonstruovan jeji rozvin. Z rozdilu mezi rozvinem a findlnim tvarem je mozné urcit
veli¢iny dtlezité pro navrh dilu, pfipadné pro navrh vyrobniho procesu. V kapitole 2 jiz bylo
feCeno, ze z hlediska unavové Zivotnosti je vyznamna efektivni plasticka deformace, piipadné
zbytkova napjatost a ztenceni stény soucasti.

Algoritmy pro inverzni stamping jiz byly navrzeny. Z nich se lze soustiedit na ty, které
pracuji s konecnéprvkovou siti. Pro stanoveni inavové Zivotnosti je totiz také potieba urcit
provozni napéti vznikajici pfi cyklickém namahéani soucasti. K tomu lze pouzit metodu
kone¢nych prvkid (MKP). Vygenerovanou sit’ je vyhodné pouzit jak pro analyzu provozniho
napéti zpusobeného cyklickym namahanim, tak pro inverzni stamping. Z provedeného
vyzkumu se ukézalo, ze pouziti identickych siti jak pro MKP analyzu, tak pro inverzni

rrrrr

3.1 Adaptace inverzniho stampingu

V kapitole 2.3.2 byl ptedstaven algoritmus inverzniho stampingu tak, jak je popsan v
literatute. Inverzni stamping se doposud pouzival pro jiné ucely, nez jak je tomu zde, kde je
nasazen ve spojeni s analyzou unavové Zivotnosti. Aby k tomuto nasazeni mohlo dojit, je
potieba algoritmus modifikovat. V kapitole 2.3.2 a jejich podkapitolach bylo upozornéno na
n¢kolik problémd, které algoritmus ma, a které mohou komplikovat jeho pouziti pro potieby
analyzy tinavové zivotnosti. Ty lze shrnout nédsledujicimi body:

* projekce tfirozmérné sit¢ do roviny pro tvarové komplikovana télesa,

» sklopeni elementl do roviny i pro télesa s viceCetnym zahnutim,

* volba okrajovych podminek,

* adaptace pro objemové sité a pouziti pro plechy s proménnou tloustkou,

* post-processing zahrnujici vypocet plastickych deformaci a vyhodnoceni zmény
tloustky.

Reseni téchto partikularnich problémi bude piedstaveno v nasledujicich podkapitolach.
Cely modifikovany algoritmus bude shrnut v zavéru kapitoly.
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3.1.1 Projekce sité do roviny

Nedilnou soucésti inverzniho stampingu, jak jiz bylo zminéno, je projekce
ttidymenzionalni sit¢ do roviny. Ma-li byt inverzni stamping pouzit pro vypocet unavoveé
Zivotnosti, museji byt zachovany koncentratory napéti na soucasti. Je tedy potieba, aby
projekce byla dostate¢né robustni a dokazala si poradit i s tvarové komplikovanymi
soucastmi. Robustnost mize byt problémem i u komercnich softwarl pro inverzni stamping.
Pro ilustraci je na obrazku 3.1.1.1-1a pivodni tfirozmérna sit’ a na obrazku 3.1.1.1-1b jeji
dvourozmérny rozvin ziskany v programu ,,NX Analyze Fomability — One-step®. Vnitini
kontura dvourozmérného rozvinu je zna¢né zdeformovana a ziskané vysledky nelze v tomto
ptipad€ povazovat za vérohodné.

Je nutné, aby projekce dokazala fesit i podobné pripady. Béhem vyzkumu se jako vhodné
ukazaly byt metody pouzivajici teorii grafii ¢i pravdépodobnostniho piistupu. Tyto metody
byly ptvodné vyvinuty k jinému ucelu. Jejich autofi je zamysleli pouzit pro analyzu
mnohadimenzionélnich dat v oblasti strojového uceni, kde pocet dimenzi je redukovan tak,
aby nékteré vlastnosti ptivodni datové sady byly zachovany.

Jelikoz metody pro redukci dimenze byly navrZeny k jinému pouZiti, je potieba z nich
zvolit takové, které se nejlépe hodi pro projekci koneénéprvkové sit€¢ a vhodné je k tomuto
adaptovat. Tomuto se jiZ autor této prace vénoval ve svém ¢lanku [30] a déle toto téma rozviji
v nésledujicich podkapitolach.

(b)

Obrazek 3.1.1.1-1: Rozvin v komercnim softwaru. Prevzato z [30]

3.1.1.1 Locally Linear Embading (LLE)

U metod tohoto typu je pro kazdy bod (v pfipad¢ sité uzel) nejprve nalezen zvoleny pocet
nejblizsich sousednich bodli a je sestaven graf [5]. Na zdkladé¢ vzdalenosti sousedl je
sestavena vahova matice. Vdhova matice je poté pouzita k znovuvytvoieni bodu v prostoru,
jehoz dimenze je zredukovana. Metoda existuje v n¢kolika variantach. U jejiho klasického
pojeti (dale oznaceného jako ,,conv. LLE*) [46] by mohlo dochdzet k tomu, Ze n¢které vahové
koeficienty jsou nulové, coz by vedlo k nejednoznacnému feSeni. Postupuje se proto
nasledovné:

1. Je sestavena vazena matice sousednosti [5] Z pro i-ty bod.

2. Matice G je G=ZZ".
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3. Na diagonalu matice G je pficten regularizacni ¢len g, coz lze zapsat jako S=G+gl,
kde I je jednotkova matice.

4. Jsou nalezeny vahy w feSenim rovnice Sw=i, kde i je sloupcova matice samych
jednicek.

5. Véhy w slouzici pro rekonstrukci i-t¢ho bodu jsou ptidany do celkové vahové matice
w.

6. Matice W je pouzita k rekonstrukci bodl v prostoru pozadované dimenze.

Problematickou mutize byt volba regularizacniho ¢lenu g. S timto se snazi vyporadat
mmodifikovana LLE (MLLE) metoda“ [63] a téz ,,Hessian LLE metoda“ [7].

Mezi metody typu LLA lze zatadit také metodu ,,Local Tangent Space Alignment
(LTSA)“, [59]. Ta predpokladd stejné jako LLE metoda, ze pivodni tvar v
mnohadimenzionalnim prostoru je dostatecné¢ hladky a téz dostatecné navzorkovany. OvSem
namisto toho, aby tvar byl rekonstruovan na zakladé vzdalenosti sousednich bodd,
charakterizuje LTSA lokalni geometrii pomoci tecného prostoru. LTSA poté z lokalnich
tecnych prostort sestavi globalni o niz8i dimenzi. Lokalni tecné prostory na hladkém télese
znazoriiuje obrazek 3.1.1.1-2.

Obrazek 3.1.1.1-2: Metoda LTSA. Prevzato z [30]

Volba poctu sousednich bodl piedstavuje problém zvlasté tehdy, pokud soucést obsahuje
vybézky. Ptikladem je dil na obrazku 3.1.1.1-3, kde v jeho ¢ésti (a) je jeho kone¢néprvkova
sit’ v tiirozmérném prostoru a v ¢asti (b) je jeji pozadovany rozvin.
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Obrazek 3.1.1.1-3: Sit dilu s vybézkem (a) a jeji rozvin (b). Prevzato s upravami z [30]

Je-1i pouzita klasicka LLE metoda s poctem sousednich bodi nastavenym na pét, pak
dochazi ke znacné deformaci vybézku, obrazek 3.1.1.1-4a. Je-li pocet sousednich bodil
zvysen na patnict, je sice tvar vybézku zachovan, dojde ale k jeho pieklopeni vici zbytku
soucasti, obrazek 3.1.1.1-4b. Ostatni metody z této kategorie fesi nastinény problém obvykle
1épe.

Preklopeny
vybézek

Ny ), S
Zdeformovany NI
vybézek
\A
(a) (b)

Obrazek 3.1.1.1-4.: Deformace vybezku s poctem sousednich bodii nastavenym na pét (a) a
na patnact (b). Prevzato s upravami z [30]
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3.1.1.2 Isomap

Nézev metody je zkratkou pro ,,isometric mapping“, [53]. Stejné jako u metody LLE, i
zde je nejprve pro kazdy bod nalezen zvoleny pocet nejbliz§ich sousedi. Je sestaven graf,
ktery je popsan vazenou matici sousednosti. Pomoci prochazeni grafu je uréena vzdélenost
mezi kazdou dvojici bodu, pficemz vzdalenosti jsou ukladany do matice. Jeji dekompozici na
vlastni ¢isla a vlastni vektory je nalezena sada bodt v prostoru o redukované dimenzi.

Obrazek 3.1.1.2-1: Graf

Na obrazku 3.1.1.2-1 je graf, ve kterém mezi body U a V' neni pfima hrana. Ackoliv jejich
euklidovska vzdalenost by odpovidala ¢arkované ¢are, v metodé Isomap je jejich vzdalenost
souctem délek hran s; a s..

3.1.1.3 t-SNE

Metoda ,,--SNE“ [38] vychazi z metody ,,Stochastic Neighbor Embedding (SNE)“.
Prvnim krokem ptivodni SNE metody je opét nalezeni sousednich bodi ke kazdému bodu a
urCeni vzdalenosti mezi nimi. Vzdéalenosti je vyuzito pii sestaveni matice rozdéleni
pravdépodobnosti P. K tomu je vyuZito Gaussova rozdéleni. V oblastech s vEtSi hustotou
bodi je smérodatnd odchylka niz§i nez v oblastech, kde jsou body od sebe vzdaleng;si. Poté je
nahodné zvoleno pocatecni feSeni v prostoru s poniZzenou dimenzi. K nému je obdobn¢ jako v
predchozim piipad¢ sestavena matice rozdéleni pravdépodobnosti, ovSem nyni s konstantni
smérodatnou odchylkou ve vSech bodech. Dale je minimalizovan rozdil mezi obéma
rozdélenimi. Minimalizace je provadéna iterativné, coz v porovnani s ostatnimi metodami
znaéné prodluZuje vypocetni Cas.

Metoda t-SNE se od metody SNE lisi ve dvou oblastech. Na misto Gaussova rozd¢leni
pouziva studentovo rozdéleni, téz oznaCované jako t-rozdéleni. Druhym rozdilem je, ze v
ptipadé t-SNE metody je P symetrickd, kdeZzto SNE metoda pouzivéa antisymetrickou matici.

3.1.1.4 Spectral Embedding

Metoda ,,Spectral Embedding (SE) “, [3], opét zaCina tim, ze pro kazdy bod je nalezeny
pozadovany pocet jeho sousedt, tzn. je sestaven graf G. Jeho hrany jsou ohodnoceny, pficemz
vahy hran jsou uloZeny do matice W. Tu pak lze pouzit k ziskani Laplaceovy matice L, [5].
Jsou-li #; vlastni ¢isla matice L sefazend vzestupné a jim odpovidajici vlastni vektory v;, pak
fadky matice ¥ ve vztahu (3.1.1.4-1), reprezentuji soufadnice bodli v prostoru o dimenzi k.
Celkovy pocet bod je n.
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3.1.1.5 Sestaveni projekéniho algoritmu

V kapitolach 3.1.1.1, 3.1.1.2, 3.1.1.3, 3.1.1.4 bylo stru¢né predstaveno né¢kolik metod pro
redukci dimenze. Aby bylo mozné navrhnout dostatecné robustni algoritmus pro projekci
tiirozmérné sit¢ do roviny, byly metody porovnany a otestovany pro rtizné nastaveni a pro
nekolik soucasti. Jako pouzitelna byla oznaCena takova metoda a jeji nastaveni, pii kterém
vznikld dvourozmérnd sit’ ma vSechny normdaly elementl orientovany stejnym smérem. U
pouzitelnych metod byl tézZ zaznamenavan pocet zpiesiujicich iteraci béhem inverzniho
stampingu. Algoritmus inverzniho stampingu byl pouzit takovy, jaky je popsan v kapitole
2.3.2 bez dalsich modifikaci. Cim je potfebny pocet iteraci mensi, tim je metoda vhodng;jsi
pro ziskani pocatecni projekce. Pro lepsi porovnani byl téz zaznamenéavan cas potfebny pro
redukovani dimenze. Vzdy byla provedena tfi opakovani a vysledky z nich byly
zprumérovany.

Metody byly testovany na ptikladu dvou dili (dil A, dil B) modelovanych za pomoci
skofepinovych elementt, jejichz kone¢néprvkové sité znazornuje obrazek 3.1.1.5-1.

(A) (B)

Obrazek 3.1.1.5-1: Sit testovaciho dilu A a dilu B. Prevzato z [30]

Metoda Hessian LLE vyzaduje, aby minimalni pocet sousednich uzlii byl alespon Sest,
pokud dimenze redukovaného prostoru je dva. Pocet sousednich uzlii byl proto u vS§ech metod
volen od Sesti do Ctyficeti.

V pripadé dilu A bylo mozné témétf u vSech metod vyjma metody SE najit takové
nastaveni, pii kterém byl pocet otocenych elementti nulovy, obrazek 3.1.1.5-2. Jen metoda t-
SNE nevyzaduje od uzivatele, aby byl zvolen pocet sousednich bodii. Je tedy brana jako
nezavisla na tomto parametru.
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Obrazek 3.1.1.5-2: Pocty otoCenych elementii v zavislosti na poctu
sousednich uzlii, dil A. Prevzato s upravami z [30]
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Obrazek 3.1.1.5-3: Pocty otocenych elementii v zavislosti na poctu

sousednich uzlii, dil B. Prevzato s upravami z [30]
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Obdobné vysledky pro dil B jsou zobrazeny na obrazku 3.1.1.5-3. Vzhledem k vétsi
tvarové pestrosti tohoto dilu selhavaly, krom¢ metody SE, i metody conv. LLE a Isomap.
Metody Hessian LLE a LTSA byly schopné pocate¢ni projekci najit, pokud byl pocet
sousednich uzli volen jako dostate¢né¢ maly, zhruba mensi nez dvacet. U metody MLLE
musel byt pocet sousednich uzli volen v rozmezi od deseti do dvaceti, aby orientace vSech

elementl byla shodna.

Pocet zptesiiyjicich iteraci pro dil A vyjadiuje obrazek 3.1.1.5-4. Nejlépe si v tomto
ptipad¢ vedla metoda Isomap, kterd potfebovala sedm iteraci k nalezeni feSeni. Nasledovana
je metodou t-SNE, kterd potiebovala iteraci osm. V ostatnich ptipadech bylo potieba iteraci
devét az deset. Ty konfigurace, které mély pocet oto¢enych elementli vétsi nez nula (a nejsou
tedy pro inverzni stamping pouzitelné), jsou z obrazku 3.1.1.5-4 vylouceny.
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Obrazek 3.1.1.5-4: Pocet zpresnujicich iteraci, dil A. Prevzato s upravami z

[30]

Pocet zptesiujicich iteraci pro dil B ukazuje obrazek 3.1.1.5-5. Zde nejlepsich vysledka
dosahla metoda t-SNE, kde pocet iteraci je roven Sesti.

Na obrazku 3.1.1.5-6 je pottebny vypocetni Cas projekce pro dil A. Ten byl v ptipadé
vSech metod, krom¢ t-SNE, zpravidla mensi nez 1 s. Metoda t-SNE potiebovala v tomto
ptipadé piiblizn€ 6 s.
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Obrazek 3.1.1.5-5: Pocet zpresnujicich iteraci, dil B. Prevzato s upravami z

[30]
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Obrazek 3.1.1.5-6. Vypocetni cas projekce, dil A. Prevzato s upravami z [30]



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. rok 2022/2023
Ing. Jaromir KaSpar

Stavba strojil a zatizeni
.

Metoda t-SNE potitebovala nejdelsi vypocetni Cas i v ptipadé dilu B, kdy provedeni
projekce trvalo ptiblizné¢ 25 s, obrazek 3.1.1.5-7. Ostatni metody vystacily s ¢asem v fadu
jednotek sekund. Je pochopitelné, ze vypocetni Cas zdvisi na pouzitém hardwaru a dalSich

okolnostech a je proto potieba jej brat jen jako orientacni ukazatel.

25
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Obrazek 3.1.1.5-7: Vypocetni cas projekce, dil B. Prevzato s upravami z [30]

Na obrazku 3.1.1.5-8 je pro ilustraci projekce dilu B do roviny ziskana metodou t-SNE.
Stejny dil projektovany do roviny za pomoci metody Hessian LLE s nastavenymi patnacti
sousednimi uzly ukazuje obrazek 3.1.1.5-9. Ob¢ projekce maji vSechny normaly elementi
orientovany stejnym smeérem, presto se znacné liSi. Za povSimnuti dale stoji, ze jedna z
projekci ma normaly orientovany v kladném sméru a druha v zaporném.
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Obrazek 3.1.1.5-9: Projekce dilu B metodou Hessian LLE nastavenou na patndct
sousednich uzlu

Z provedeného srovnani vyplyva, ze ne vSechny metody pro redukci dimenze se hodi k
tomu, aby jich bylo pouzito pfi inverznim stampingu. Metoda SE se ukazala byt zcela
nepouzitelnou. Pfili§ se neosvéd¢ila ani conv. LLE metoda. Ostatni metody z tfidy LLE
metod jsou pro inverzni stamping pouzitelné. Jejich vyhodou je nizky vypocetni Cas. Za
nevyhodu lze povazovat skutecnost, Ze je potfeba vhodné zvolit pocet sousednich uzli. Ten
by mél byt volen v rozmezi mezi deseti a dvaceti. Tato volba neni potfebna u metody t-SNE.
Ta se ukdzala byt dostatecné spolehlivou, ovSem za cenu dlouhého vypocetniho ¢asu. Ten je
na druhou stranu béhem inverzniho stampingu kompenzovan tim, Ze k nalezeni findlniho
rozvinu je zpravidla zapotiebi méné zpiesnujicich iteraci, nez jak je tomu u ostatnich metod.
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Metody t-SNE, MLLE, Hessian LLE a LTSA byly zahrnuty do jednoho robustniho
algoritmu pro hledani dvourozmérné projekce. Zde je postupovano tak, ze se provedou
projekce vSemi vybranymi metodami a s kazdym nastavenim, které se v predchozim rozboru
ukazalo jako vhodné. Poté se z provedenych projekci odstrani ty, které obsahuji elementy s
oto¢enymi normalami. Ze zbylych projekci se vybere ta, kterd sit' deformuje nejménc.
Konkrétné se vyhodnoti vnitini thly ve vSech trojuhelnikovych elementech pted projekci a po
ni. Projekce, kterd vykazuje nejmensi zménu uhli ptred a po projekci, je vybréna a ptredéna do
dalsiho kroku inverzniho stampingu. Schematicky je tento algoritmus naznacen pomoci
vyvojového diagramu v ptiloze A, kde je oznacen jako podprogram ,, Projekce .

Metody pro redukci dimenze jsou koncipovany tak, aby byly invariantni vaci rotaci
posuvu ¢i zméné méfitka. Proto, nez-li je projekce dilu pouzita v inverznim stampingu, je
potteba dvourozmérnou projekci pomoci zakladnich geometrickych transformaci zorientovat
stejné jako jeji tii dimenzionalni pfedlohu. V ptfipadé zmény méfitka se jako vyhodné ukazalo
jej nastavit tak, aby celkova plocha dvourozmérné sit¢ byla rovna celkové plose sité
tfirozmérné.

Ani jedna z projekci zobrazenych na obréazcich 3.1.1.5-8 a 3.1.1.5-9 neobsahuje elementy
s oto¢enou normalou a jsou tedy vhodné pro dalsi kroky v inverznim stampingu. Na prvni
pohled je ale vidét jejich znacny rozdil. Inverzni stamping popsany v kapitole 2.3.2 porovnava
projektované a sklopené elementy. Na zaklad¢ jejich srovndni urcuje ekvivalentni plastickou
deformaci elementu a aktualizuje materidlovou tuhost kazdého elementu. Vzniknou-li pii
projekci elementy velmi zdeformované, pak jejich plastickd deformace bude znacnd a
ziskand inverzni metodou vétsi, nez jaka by odpovidala skute¢nosti. Ukazalo se jako vhodné z
hlediska robustnosti algoritmu rozsitit jej o elasticky predvypocet. Ten se od plivodniho
algoritmu 1isi tim, ze nedochazi k aktualizaci materidlové tuhosti kazdého z elementi. Po
celou dobu predvypoctu je materidlova tuhost neménné a odpovidd modulu pruznosti v tahu
E. Dojde-li u piedvypoctu k ustaleni a splnéni konvergenéniho kritéria, pak se teprve piejde k
inverznimu stampingu tak, jak byl popsan v kapitole 2.3.2. Diky predvypoctu dojde k tvarové
korekci projektovanych elementd, zvlast€ pak téch nejvice zdeformovanych. Kroky
ptedvypoctu a nasledného inverzniho stampingu Ize ve stru¢nosti shrnout takto:

1. Cela sit je projektovana do roviny.
2. Kazdy z elementi je sklopen do roviny.
3. Je spustén korekéni predvypocet (bez aktualizace materidlovych vlastnosti):

3.1. Jsou ur€eny posuvy jako rozdil polohy uzli sklopenych a projektovanych
elementt. S jejich pomoci jsou urceny sily v uzlech.

3.2. Je sestavena matice tuhosti a vektor vnéjSich sil pro celou strukturu. Je urcen
ptirtstek posuvt.

3.3. Jsou aktualizovany pozice projektovanych uzlt tim, Ze jsou k nim pficteny
piirastky posuvi.

3.4. Je-li splnéno konvergenéni kritérium, pak se jde na nasledujici krok. Jinak se
pokracuje od bodu 3.1.

4. Je spustén samotny inverzni stamping (véetné aktualizace materidlovych vlastnosti):

4.1. Jsou urceny posuvy jako rozdil polohy uzlli mezi sklopenymi a projektovanymi
elementy. S jejich pomoci jsou urceny sily v uzlech.
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4.2. Je sestavena matice tuhosti a vektor vné&jSich sil pro celou strukturu. Je urcen
prirastek posuvii.

4.3. Jsou aktualizovany pozice projektovanych uzli tim, Ze jsou k nim pficteny
ptirtstky posuvi.

4.4. Materialové vlastnosti kazdého elementu jsou individualné aktualizovany.

4.5. Je-li splnéno konvergencni kritérium, pak se proces ukonci. Jinak se pokracuje
od bodu 4.1.

Zde popsana projekce 3D sité do roviny s velkou spolehlivosti zajistuje, ze projektovana
2D sit’ ma vSechny normaly elementli orientovany stejnym smérem. Béhem iterativniho
zptesnovani predevSim u predvypoctu muze ovSem dojit k tomu, Ze vlivem plsobicich
vngjSich sil se néktery element pieklopi a jeho normala je vic¢i ostatnim elementim
orientovana opacn¢. V takové situaci by nemélo dojit k zastaveni zptesnujicich iteraci z
divodu splnéného konvergenéniho kritéria. Zptesnujici iterace by mély probihat tak dlouho,
az jsou opé€t vSechny normdly elementii orientovany souhlasn€. V konvergenénim kritériu
(bod 3.4 a bod 4.5) by tedy sméry normal mély byt kontrolovany.

Oprava pieklopenych elementli mize probihat bud tak, ze se provadéji dalsi a dalsi
iterace az dojde k opravé. Toto jednak nemusi nutné vést k cili a dale to mize znacné
prodluzovat vypocetni Cas. Je proto vhodnéjsi do algoritmu zatadit takové procedury, které se
jednak snazi pfeklopeni element vyhnout a pokud to neni mozné, tak se pokusit preklopeny
element aktivné opravit.

Prevence pteklopeni elementt je v autoroveé implementaci realizovana tak, ze po kazdém
updatu pozic uzli je zkontrolovan smér normal element. Pokud doslo k navysSeni poctu
pteklopenych elementti vic¢i predchozi iteraci, pak je posledni update pozic uzld zrusSen.
Vektor vnéjSich sil je snizen na polovinu a za pomoci poniZzenych vnéjsich sil je proveden
novy update pozic uzli. Opét je zkontrolovan smér normalovych vektord u vSech elementi a
v ptipad¢ zvyseni poctu pieklopenych elementl se v této proceduie pokracuje dal. Nezvysil-li
se pocet pieklopenych elementl, pak je posledni update pozic uzlh piijat a algoritmus
pokracuje dalsi, nyni jiz béznou zpiesiujici iteraci.

Snizeni vektoru vnéjSich sil na polovinu ma smysl provadét jen nékolikrat, nebot
neustalym ptlenim se vektor vnéjSich sil za¢ne piiblizovat nule. Nevede-li n€kolikeré ptileni
vektoru vnéjsich sil k naprave situace, pak je pfijat i update pozic uzli, ve kterém se vyskytuji
elementy s oto¢enou normdalou. Tyto otoené elementy jsou pak v dalSich iteracich
opravovany. Oprava probihd lokalné tak, Ze je vybran jeden z otocenych elementli a téZ na ngj
navazané elementy. Urci se pocet otoCenych elementii v tomto vybéru. Opravovany element
se otoCi tim, Ze je prohozena pozice prvniho a druhého uzlu. Pokud tato oprava vedla ke
snizeni poctu otoCenych elementl ve vybéru, pak se zaména pozice uzll piijme a pokracuje se
na dalsi zptestujici iteraci. Pokud zdména prvniho a druhého uzlu ke zlepSeni nevedla, pak se
prohodi pozice druhého a tretiho uzlu, ptipadné tfetiho a prvniho uzlu.

Priklad takové opravy otocené¢ho elementu je na obrazku 3.1.1.5-10, kde jsou otocené
elementy znazornény Gervend. Cast 3.1.1.5-10a znéazorfiuje element s uzly N;, N, N, u
kterého doslo k preklopeni v disledku piisobeni vnéjSich sil. Ostatni elementy navazané na
tento element maji normaly orientované spravné. V ¢asti obrazku 3.1.1.5-10b doslo k pokusu
o opravu tim, Ze byla prohozena pozice uzlii N; a N,. Pivodné otoceny element byl timto sice
opraven, ale doSlo k otoeni jinych dvou elementi z vybéru (element s uzly N;, Ns, N> a
element s uzly N,, Np, N;). Tato oprava nebyla algoritmem pfijata a doslo k dalsimu pokusu o
opravu tim, ze byly prohozeny pozice uzli N> a N;. Toto je naznac¢eno na obrazku 3.1.1.5-10c.
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I zde je sice pivodné otoCeny element opraven, ale opét doSlo k pieklopeni jinych dvou
elementl (element s uzly N,, N, N, a element s uzly N, Np, N;). Ani tato oprava nebyla
algoritmem pftijata a doslo k poslednimu pokusu o opravu, kdyZ byly prohozeny pozice uzli
N; a N;, obrazek 3.1.1.5-10d. Tato oprava byla algoritmem pfijata, nebot’ normaly vSech
element ve vybéru maji spravny smeér. Aktualizované pozice uzli byly uloZzeny do paméti
byla provedena dalsi bézna zptesiujici iterace.

N
N, A
N3
NC
Nl
N, N,
(a)
N
N, A
N, N,
NC
N, N,
N, N,

Obrazek 3.1.1.5-10: Oprava otoceného elementu

Popsand prevence pieklopeni a piipadnd oprava neni nezbytnou soucasti inverzniho
stampingu. Ucelem téchto doplitkovych algoritmt je zrychleni a zvySeni robustnosti celého
programu.

Konvergencni kritérium neboli zastavovaci podminku lze volit v duchu vzorce (2.3.2.3-6)
s tim, Ze k zastaveni nesmi dojit v situaci, je-li n€ktery z elementl pteklopeny, nebo kdy doslo
k ptileni vnégjsich sil.

3.1.2 Aktualizace pozic sklopenych elementii

V kapitole 2.3.2.1 bylo demonstrovano, za jakych podminek miize v soucasnosti
pouzivané sklopeni elementii vést k selhdni inverzni metody. Problémem tohoto feSeni je
zejména to, ze po sklopeni elementu do roviny je jeho pozice jiz neménna bez ohledu na to,
jaké je jeho natoceni viici jemu pfislusnému projektovanému elementu. V oblasti MKP se
muzeme setkat s takzvanou korota¢ni formulaci elementd. Tato formulace se pouziva v
ptipadech, kde je uvaZovano, Ze element resp. jeho uzly vykazuji velké posuvy. Rotaci
elementu lze pak rozlozit na dokonale tuhou (,rigid*) €ast a deformacni cast. Stejnou
mySlenku autor této prace pouzil i ve svém clanku [28], kde korotacni piistup pouzil v
inverznim stampingu. Pro uUplnost je tento postup ve strucnosti predstaven také na
nasledujicich fadcich.
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Na obrazku 3.1.5.1-2 je sklopeny element uréen uzly N,,, N,, a N3, a projektovany
element je uréen uzly N,,, N, a N3,. Je zadouci sklopeny element posunout a natocit do nové
konfigurace (na obrazku vyjadfen pomoci uzlt N,,, N,, a N;,) tak, aby posuvy uzla Au, ,
Au,, Au, byly minimalni.

Obrazek 3.1.2-1: RozloZeni posuvi na tuhou a deformacni cast

Reseni této tlohy piedstavil Mostafa a Sivaselvan ve svém ¢&lanku [44], kde tento
problém zobecnili. Ulohu parametrizovali pomoci kvaternionti> a poté pomoci feSeni
problému vlastnich hodnot ur¢ili transformac¢ni matici, ktera umoZiiuje element transformovat
do nové pozice tak, aby se minimalizovaly posuvy.

V inverznim stampingu popsaném v kapitole 3.1.1 se pouziti korotacniho ptistupu projevi
v bodech 3.1 a 4.1. Pravé v téchto bodech se urcuji posuvy uzli jako rozdil v poloze uzli
projektovanych elementt a uzla sklopenych elementi. Nezli se tak stane, je pouzit korotacni
pfistup, ktery vzdy posune a nato¢i sklopeny element okolo osy z do takové konfigurace, aby
se rozdil v poloze projektované¢ho elementu a sklopeného elementu minimalizoval. Uzlovych

2 Kvaterniony jsou rozsifenim komplexnich cisel, se kterym na vefejnost jako prvni pfisel William R.
Hamilton v roce 1843. Traduje se, ze fundamentalni rovnice pro kvaterniony i’=j’=k’=ijk=-1 napadla
Hamiltona pfi pfechodu Broughamského mostu v Dublinu. Protoze nemél jak si rovnici poznamenat, vyryl ji
do jednoho z mostnich kamenti. Na mosté je dnes umisténa pamétni deska. Umisténi pamétnich desek v
mistech, kde védce napadla prilomova myslenka neni ojedinéla zalezitost. Jako dalsi ptiklad uved’'me
pamétni desku vénovanou Werneru Haisenbergovi na ostrové Helgoland, ktera pfipomina jeho maticovou
formulaci kvantové teorie z roku 1925.

52



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. rok 2022/2023

Stavba strojii a zafizeni Ing. Jaromir Kaspar
- _____________________________________|

posuvl se vyuziva k ziskéni sil piisobicich na projektovany element. Diky odstranéni rigid
rotace nedochazi ke krouceni elementu kolem osy z a tim ani ke zborceni struktury.

Ptedstaveny pfistup pfedpokladd, Ze projekci vznikne dostateéné kvalitni sit’ a zaroven,
Ze tato sit’ neobsahuje elementy s oto¢enou normalou. Postup piedstaveny v kapitole 3.1.1.5
toto zajist'uje.

3.1.3 Volba okrajovych podminek

Problematikou volby okrajovych podminek se v dostupné literatuie o inverznim stampingu
autofi nezabyvaji. Kvili jednoznacnosti ulohy je ovSem potieba okrajové podminky
aplikovat.

V predstavené implementaci jsou zvoleny vzdy alespon tfi uzly pro zavedeni okrajovych
podminek, pfi¢emz v kazdé zptesiujici iteraci je vzdy vybran jeden z nich, do kterého
okrajova podminka aplikovana neni. Postupnym vystiidanim uzli béhem zptesnujicich iteraci
je zajiSténa jednoznanost feSeni a také se pfedejde vzniku parazitickych napéti v okoli
okrajovych podminek. Kazdy uzel ma dva stupné volnosti. Zavedenim okrajové podminky se
v konkrétnim uzlu oba stupné volnosti odeberou.

3.1.4 Adaptace inverzniho stampingu pro objemové sité

Inverzni stamping je v literatufe popsan pro pouziti na skofepinovych sitich. OvSem k
vypoctim tnavové zivotnosti je ¢asto pouzivano objemovych siti s ohledem na piesnost. Aby
mohl byt inverzni stamping pouzit i v tomto ptipad¢, byl jeho algoritmus déle uzpiisoben.

Je predpokladano, Ze objemova sit’ je tvofena vylucné deseti-uzlovymi tetrahedralnimi
elementy. Na povrch dilu lze diky tomu nahlizet jako na sit’ tvofenou trojihelnikovymi
skofepinovymi elementy, kazdy o Sesti uzlech — tfi uzly rohové a tii tzv. mid-side uzly.
OvSem, aby se inverzni stamping urychlil, jsou ve zbylém postupu mid-side uzly
trojuhelnikovych elementii zanedbany a na trojuhelnikové prvky je nahlizeno jako na prvky o
ttech uzlech. Skofepinové sité majici z hlediska inverzniho pfistupu vyznam, se na jednom
dilu vyskytuji dvé€, jedna na jeho horni strané¢ a druhd na stran¢ dolni. Rohové uzly
povrchovych elementi jsou identické s rohovymi povrchovymi uzly objemovych elementi.
Tloustka plechu nemusi byt nutné konstantni a lze ji v kazdém bod¢ urcit z rozdilu
vzdalenosti mezi horni povrchovou siti a dolni povrchovou siti. Algoritmus inverzniho
stampingu puvodné formulovany pro skotfepinové prvky byl pro popsané potieby doplnén o
dalsi funkce a kroky tak, aby mohl byt pouzit i pro objemové sité. Popis takto rozsifené¢ho
algoritmu je ve stru¢nosti nasledujici:
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I.

2.

g

Obrdzek 3.1.4-1: Rez objemovou siti dilu s vyznacenou stiednici (modre) a horni
povrchovou siti (zelené)

Je urcena lokalni tloustka dilu pro kazdy z povrchovych elementli néalezicich horni
povrchové siti jako rozdil vzdalenosti mezi horni povrchovou siti a dolni povrchovou
siti v daném misté.

Na zéklad¢ triangularni sit€¢ na horni strané dilu (viz obr. 3.1.4-1 zelené, resp. obr.
3.1.4-2 zelen€) je vytvorena trojuhelnikovéa sit’ tvofici stfednici dilu (na obrazku
3.1.4-1 modre). Stfednice vznika pomoci nésledujicich podkrok:

2.1. Element je posunut o -#/2 ve sméru vnéj$i normdly elementu, obr. 3.1.4-2, kde ¢
znaci jeho tloustku zjisténou v bod¢ 1. Posunuti se provede pro kazdy element
€1, €2 ..., €6

2.2. Pozice posunutych uzlli N;; jsou zprimérovany, ¢imz vznikne jediny uzel N.
Toto je provedeno pro kazdy uzel sit¢ i=1, 2, 3, ... n.

Je proveden inverzni stamping pro skofepinové prvky. Vstupem je stiednice dilu z
predchoziho kroku.

Vysledky z inverzniho stampingu ziskané pomoci sité se skofepinovymi elementy jsou
pfeneseny na horni stranu objemové site.

Analogicky je tento postup aplikovan na spodni stranu objemové site.

Vysledky ziskané v pfedchozich dvou krocich (nalezici horni 1 spodni stran¢ objemové
sité) jsou uloZeny do spole¢né¢ho vysledkového souboru s vidinou néasledného vyuziti
pii vypoctu inavoveé Zivotnosti.
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Obrazek 3.1.4-2: Tvorba stiednice odsazenim elementii

Popsany algoritmus je znazornén téz pomoci vyvojového diagramu v ptiloze A, kde jsou
schematicky znazornény 1 jeho podprogramy.

Na zékladé vyse popsaného algoritmu pouzitého pro objemovou sit, neni mozné zjistit
vysledky plastické deformace a napéti v libovolném misté tvareného dilu, ale pouze v jeho
povrchovych uzlech. Vzhledem k tomu, ze k nukleaci trhlin pfi vysokocyklové unavé dochazi
na povrchu dilu a vzhledem k tomu, Ze vyhodnoceni unavové zivotnosti probiha jen na
povrchu soucasti, je takto vygenerovany vysledkovy soubor plné postacujici. Struktura
vysledkového souboru je naznacena v kapitole 3.2.

Pouziti objemové sit€¢ s sebou nese dalsi vyhodu. Tou je moznost pouzit takto
modifikovany algoritmus pro soucasti vyrobené z plechu o proménné tlouStce. V bodé¢ 1 vySe
popsaného algoritmu se urcuje lokalni tloustka plechu. Urceni tloustky probiha nasledujicim
zpusobem.

1. Je vybran konkrétni element horni povrchové sité¢. Na obrazku 3.1.4-3 je takovym
elementem element e; znazornény tlustou zelenou Carou.

2. K elementu e; je pfipojen jeden element objemové sité¢ lezici pod nim, s nimz
povrchovy element sdili tfi rohové uzly.

3. K vybranému/vybranym elementim objemové sit€¢ se naleznou jejich sousedni
objemové elementy. Ty se pfidaji do mnoziny vybranych objemovych elementl (na
obrazku 3.1.4-3 maji tmavé Sedou barvu).

4. Ov¢ii se, zda k vybranym objemovym elementim nalezi také nékteré elementy z dolni
povrchové sité, které jsou na obrazku 3.1.4-3 oznafeny oranZove.
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5. Je-li pocet nalezenych povrchovych elementd naleZicich k dolni povrchové siti vétsi
nez nula, pak se jde na dalsi krok. V opac¢ném ptipad¢ se pokracuje od bodu 3.

6. Je zkonstruovana piimka p; prochazejici stfedem elementu e; (na obrazku 3.1.4-3
oznacen jako C;) a majici smér vnéj$i normaly elementu e; (ta je na obrazku 3.1.4-3
oznacena jako n;).

7. Postupné se prochdzeji vybrané elementy dolni povrchové sité a ovéfuje se, zda
néktery z nich ma prisecik s pfimkou p;. Priisecik je na obrazku oznacen jako P..

8. Je-li nalezen prisecik P;, pak se jde na dalsi krok. V opaéném piipad¢ se mnoZina
vybranych elementi dolni povrchové sit€ rozsifi o sousedni elementy a pokracuje se
od bodu 7.

9. Tloustka ¢ pfifazena elementu e; odpovida vzdalenosti bodu C; a P..
10. Postup se opakuje pro vSechny elementy horni povrchové sité.

11. Analogicky postup se provede i pro elementy spodni povrchové site.

p 1

Obrazek 3.1.4-3: Urceni lokalni tloustky

Popsany postup muiize byt ponékud nepiesny v situaci, pokud je aplikovan na téleso s
nekonstantni tloustkou stény a pfechod z jedné tloustky na jinou tloustku je pfili§ prudky. V
takovém piipadé by byla tloustka nadhodnocena, jak demonstruje obrazek 3.1.4-4. Je proto
nutné pfijmout piedpoklad, ze pfechody jsou dostate¢né pozvolné.
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Obrazek 3.1.4-4: Urceni tloustky v prechodové oblasti

V uvedeném algoritmu je potieba ovéfovat, zda piimka p, ma priseCik s aktudlné
vybranym proti-elementem. Proces ovéfovani je naznaCen na obrazku 3.1.4-5, kde je
elementem proloZend rovina a je urCen prisecik P; této roviny a piimky p.. Je-1i prisecik P;
uvniti elementu, pak soucet ploch pod-trojuhelniki N;, N>, P; a N>, N3, P; a N3, N;, P; je roven
celkové plose elementu s uzly N,, N,, N;, obrazek 3.1.4-5a. Pokud prisecik lezi mimo
element, pak soucet ploch pod-trojuhelnikil je vétsi nez je plocha elementu, obrazek 3.1.4-5b.

/4 ni /4 ni

Obrazek 3.1.4-5: Prusecik primky s elementem

3.1.5 Post-processingova ¢ast inverzniho stampingu

Je-1i inverzni stamping dokoncen a je-li nalezen rozvin soucasti, pak lze pfistoupit k
dalsimu kroku, kterym je post-processingova ¢ast. V ni jsou vyhodnoceny veli¢iny vyznamné
z hlediska Unavové Zivotnosti. Vysledky jsou uloZeny do takovych vysledkovych soubort,
které I1ze nasledné pouzit pro potieby vyhodnoceni Zivotnosti.
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3.1.5.1 Urdeni plastické deformace a napjatosti po inverznim stampingu

Béhem iterativniho zptesiiovani rozvinu bylo pro vypocet pomérné deformace a napéti
pouzito vztahli nezahrnujicich vliv ohybu, k ¢emuz bylo pfistoupeno kvili urychleni vypoctu.
Ohyb by ale, zejména s ohledem na pouziti vysledkll pii ur€eni inavové zivotnosti, mél byt
zahrnut alespon nyni v post-processingové fazi.

V post-processingové fazi je znam rozvin soucasti a téz finalni tvar vyrobku. Na rozdil od
béznych inkrementdlnich MKP simulaci tvafeni, nejsou znamy zadné mezikroky. Je tedy
potieba pouzit takovy proces, kterym bude mozné pouze na zakladé rozdilu mezi rozvinem a
findlnim tvarem odhadnout plastické deformace, ptipadné i napjatost.

N,

z A

Obrazek 3.1.5.1-1: Kontrakce hrany elementu

Prvnim feSenim, které se nabizi, je spojit uzly rozvinu a uzly findlniho tvaru pomoci
usecek. Tyto usecky by pak mohly byt povazovany za posuvy Au;, které musi uzel rozvinu
urazit, aby vznikl finalni tvar. Usecky by bylo mozné rozdglit do ndkolika tsekt a ziskat tim
mezikroky podobné inkrementdlni MKP analyze. Diky této sérii mezikrokli by pak bylo
mozné rekonstruovat historii zatézovani kazdého elementu a ziskat tim jeho plastické
deformace. Nastinény postup muize ovSem vést k zavadéjicim vysledkid. Piedstavme si, ze
mame element, kde vzdalenost mezi prvnim a druhym uzlem je /, a to jak pted deformaci, tak
1 po ni, viz obrazek 3.1.5.1-1, nebot béhem formovani se element pouze natocCil ale
nezdeformoval. Je-li uvazovéano, ze posuvy uzll jsou dany spojnici uzli pred formovanim a
po formovéani, pak dojde k tomu, Ze délka hrany elementu se béhem krokovéni nejprve zkrati
a poté opét prodlouzi na pivodni délku /. Na obrazku 3.1.5.1-1 jsou mezipozice elementu
znazornény carkované. Zkracenim a opétovnym prodlouzenim hrany elementu muize dojit ke
vzniku plastické deformace a tim i zbytkové napjatosti, kterd ale pii skutecném formovani v
elementu nevznika.
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Je tedy potieba zvolit jiny piistup. Pozménénou proceduru znazoriuje obrazek 3.1.5.1-2.
Prostorovy element ve findlni konfiguraci je popsan uzly N;, N>, N5 a je s nim spojen lokalni
soutfadnicovy systém x’, y’, z’. TentyZ element nélezici rozvinu je popsan uzly N;,, N:,, N3,.
Element rozvinu je transformovan do lokalniho systému x’, y’, z’. Tim vznikne element s uzly
N’ip, N5y, N'sp. Posuvy uzlll jsou v lokalnim systému x’, y’, z’ oznaleny jako Au’;, Au’>,
Au’s. K jejich uréeni je pouzito korotacniho ptistupu popsaného v kapitole 3.1.2. Posuvy jsou
pouzity k ur¢eni membranové deformace podle vztahu (2.3.2.3-2).

V post-processingu je téz uvazovan ohyb elementi. K jeho urceni je nejprve tfeba
stanovit rotace v uzlech. Ty jsou vypocitany z natoCeni uzlovych normal. Uzlové normaly,
které jsou na obrazku 3.1.5.1-2 oznaceny n,, n, a n;, l1ze ziskat z rozdilu mezi povrchovou siti
a stfednicovou siti. Podrobnéji bude toto popsano v kapitole 3.1.5.3. Dale jsou na obrazku
3.1.5.1-2 znézornény normaly projektovaného elementu v lokalnim systému x’, y’, z’, které
jsou oznaceny n’;,, n’,, a n’;,. Ty maji smér osy z’, nebot” odpovidaji rovnému, zatim
nepretvorenému plechu. Formovanim se méni smér téchto normal az se nato¢i do finalni
konfigurace, kterd odpovidd smérim n,, n; a n;. Z rozdilu mezi sméry vektorii n; a n’;, lze
urcit rotace Q'’;; a Q’,; kolem os x’ay’.

ZA

Obrazek 3.1.5.1-2: Urceni pomerné plastické deformace

Ohybové deformace jsou pak za pomoci rotaci v souladu s [45], [55] vyjadifeny ve vztahu
(3.1.5.1-1).
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€ b BV (x '3_xl2)Q'x,1+(x’1 x’3>‘Q'x,2+(x,2 x'l)‘Q "o
(3.1.5.1-1)
! h 1A ’ 1 !’ ’ ! ! 1 !/
€ xy‘bzﬂ[(x s—x )R x| —x ) Q7 ,+(x,—x ") Q ),,3}

h ! ’ ! ’ ! ! ! ! ’
_ﬂ[(y 2=y 3)9 x,1+(y 37) 1)9 x,2+(y 1=y 2)'Q x3

Symbol 4 oznacuje plochu stfednicového elementu, /4 je vzdalenost od stiednice ve sméru
osy z‘, symboly x; a y'; oznacuji souradnice uzli v lokalnim soutadnicovém systému.

Celkové pomérné deformace v lokdlnim systému soufadnic x', y', z' jsou kombinaci
membranové deformace ,, membrane strain‘ a ohybové deformace ,, bending strain ‘. Ostatni
deformace, tj. transverzadlni smykova deformace ,, transverse shear strain‘ a deformace od

rotace kolem osy z‘ ,,drilling strain“ jsou zanedbany. Celkové deformace vyjadiuje vztah
(3.1.5.1-2).

€ xx € XX ,m € xx,b
' — ' + '

E |7 € wom| T E b (3.1.5.1-2)
' ' '

€ xy € Xy, m € xy,b

Celkoveé pomérné deformace je potieba rozdélit na elastickou a plastickou ¢ast. K tomu je
pouzita metoda puleni intervalu, kde jsou posuvy a rotace plleny tak dlouho, az je
ekvivalentni napéti na elementu rovno mezi kluzu. K urceni napéti lze pfi kazdém ptleni
pouzit linearni vztah mezi pomérnymi deformacemi a napétim, ktery v souladu s [2] vyjadiuje
rovnice (3.1.5.1-3), ve které symbol v oznacuje Poissonovo cislo.

1 1-v 0 e’
xx,l E v 1 O XX
0

!

O
(o]

oalEF S olle (3.15.1-3)
yl 1—U 0 1 g'
Xy, 2 Xy

!

(o}

Ekvivalentni napéti je ze slozek napéti uréeno rovnici (3.1.5.1-4).

\/5 r r \2 r ’ I
o= 0" 0 0T, poT #E 0T (3.1.5.1-4)

Je-1i splnéna podminka plasticity (3.1.5.1-5), pak je ptleni posuvil a rotaci ukonceno. Z
rovnice (3.1.5.1-6) jsou pak ur¢eny slozky plastické deformace.

0~ 0y (3.1.5.1-5)

Slozky celkové deformace ¢, €', €', uvedené v rovnici (3.1.5.1-6) jsou vysledkem
vztahu (3.1.5.1-1) a (2.3.2.3-2), kdy posuvy ani rotace nebyly ptleny. Slozky elastické
deformace ¢&'xs, €1, €'y ve vztahu (3.1.5.1-6) vznikly jako soufet membranové a ohybové
deformace, kdy ovSem posuvy a rotace byly ptleny tak dlouho, az byla splnéna podminka
plasticity (3.1.5.1-5).
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! !

’
€ XX, p € XX € xx,/
' =t P —| ot
Ewn|TEw| | wi (3.1.5.1-6)
' ’ ’
€ Xy, p € xy € xy,l

Nesmime zapominat, Ze zejména vlivem membranové deformace dochazi ke zméné
tloustky elementu a tudiz vznikd nenulova slozka pomérné deformace ¢”... Pro jeji elastickou
Cast plati vztah (3.1.5.1-7).

:_V(gxx,1+£yy,l) (3151—7)

zz,1

Pro plastickou ¢ast je mozno piedpokladat, jak uvadi [39, s. 17], Ze objem elementu je
neménny. Podminku konstantniho objemu (3.1.5.1-8) Ize pak vyuzit k vypoctu plastické ¢asti
deformace ve sméru osy z’ oznacenou jako ¢”. .

& ptey, e, =0 (3.1.5.1-8)

Slozky plastické pomérné deformace &', €'yy,p, €', €'p jSOU pouZity pro urceni hlavnich
plastickych deformaci ¢;, &, €3, které jak znamo jsou nezavislé na soufadnicovém systému.
Hlavni plastické deformace jsou feSenim problému vlastnich hodnot matice uvedené ve
vztahu (3.1.5.1-9). Pomoci hlavnich plastickych deformaci je poté urCeno pietvoieni ¢, dle
vztahu (2.2-3). Také tato skalarni veli¢ina je nezavisla na souradnicovém systému a neni tudiz
nutné provadeét jeji transformaci do globalniho soufadnicového systému.

8 XX,p 8 xy,p 0
€,=1e'y, €y, O (3.1.5.1-9)
0 0 g’zz,p

Napjatost vznikld pii tvafeni miize byt téz analyzovana pomoci inverzniho stampingu.
Napéti odpovidajici linedrni oblasti jiz bylo urceno za pomoci vztahu (3.1.5.1-3). Pfi ur€ovani
napéti v elasto-plastické oblasti se pfi numerickych simulacich bézné pouziva , radial return
algorithm . Ten ma dvé faze zvané ,, elastic predictor* a ,,plastic corrector”. V prvni fazi je
pouzito linearniho vztahu napéti a pomérné deformace k urceni zkusebniho napéti o,. Lezi-li
nalezeny bod vné plochy plasticity, je pfistoupeno k druhé fazi, ve které je napéti korigovano
korekénim napétim o., obrazek 3.1.5.1-3. Ke korekci dochazi ve sméru normdly k plose
plasticity a to tak, aby bylo opét dosazeno jejiho povrchu. Je-li korekce jednokrokova nebo
vicekrokové zavisi na pouzitém materidlovém modelu.

Podobného principu lze vyuzit i zde. K urceni prediktivniho napéti 6, je pouZito
linearniho vztahu mezi napétim a deformaci (3.1.5.1-3). Slozky pomérnych deformaci byly jiz
urCeny diive. Muze tak byt urcena i ekvivalentni pomérnd deformace a za pomoci vztahu
(2.2-2) muze byt urceno i ekvivalentni napéti. To udava i prameér plochy plasticity na obrazku
3.1.5.1-3 (je pfedpokladdn materidl s izotropnim zpevnénim). Slozky prediktivniho napéti
jsou korigovany tak, aby jim odpovidajici ekvivalentni napéti leZelo na této ploSe plasticity.
Ke korekci tak postacuje jediny krok.
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AO,

Obrazek 3.1.5.1-3: Radial return algoritmus

Takto urcend napjatost byla pocitdna v lokalnim soutfadnicovém systému x', ', z’, ktery je
spojeny s elementem. Je tedy jest¢ potifeba provést transformaci matice napjatosti do
globalniho soutadnicového systému. Ta se provede pomoci vztahu (3.1.5.1-10), kde R znaci
matici smérovych kosint, ktera zajistuje transformaci mezi systémem x', y', z"a x, y, z.

o=R"0'R (3.1.5.1-10)

Protoze lokalni kiivost v n€kterych bodech soucéasti mize byt pomérné znand, dochdzi v
takovych ptipadech pifi urCovani ohybového napéti a ohybové deformace k vychyleni
neutralni ¢ary. Ohybové napéti a ohybovd deformace mohou byt korigovdny za pomoci
korekéniho faktoru, ktery se uréi na zadkladé maximalni lokalni kfivosti v daném bod¢ a
tloustky plechu. Bylo ovSem zjiSténo, ze vzhledem k pfibliznosti pouZzité metody nevede tato
korekce k vyznamnéj§imu zpiesnéni dosazenych vysledk.

3.1.5.2 Zpétné odpruZeni

Zde navrZeny inverzni stamping je pouZit ve spojeni se softwarem pro MKP simulace. Ke
zpétnému odpruzeni tak lze vyuzit jeho fe$i¢. Resi¢i jsou vysledky napéti a ekvivalentni
plastické deformace ptedany jako ,,initial stress® a , initial strain* na skotepinovych
elementech, jejichz material je definovan za pomoci izotropniho zpevnéni. Uéelem tohoto
kroku je simulovat uvolnéni napéti v disledku otevieni tvafeciho nastroje, ¢imz je ziskano
vysledné zbytkové napéti. Jak bylo diskutovano v kapitole 2.4, mnozi autofi ve svych
vypoctech predpokladaji, ze relaxace napéti je uplna a vliv zbytkové napjatosti ve svych
simulacich zcela zanedbavaji. Ve zde pfedstavené variant€ inverzniho stampingu je uZivateli
dana moZnost zpétné odpruzeni provést, nebo jej preskocit a vypocet tim urychlit.
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3.1.5.3 Zména tloust’ky soucasti

Vlivem vyrobniho procesu dochazi ke zméné tloustky plechu z ptvodni konstantni
hodnoty na nekonstantni. Je-li vyrobni proces simulovan pomoci inkrementalniho MKP
vypoctu, lze tento efekt postihnout. U inverzniho pfistupu byl v souladu s tim, co je
doporuc¢ovano ve [39], pouzit pfedpoklad, Ze objem elementu je pfed i po deformaci
konstantni. Tloustka elementu je pak urCena vztahem (3.1.5.3-1), kde A4, je plocha
projektovaného elementu a ¢, je tlouStka projektovaného elementu. Symbol A oznacuje
plochu elementu ve finalni konfiguraci a ¢ oznacuje tloustku elementu ve finalni konfiguraci.

AP
t:7tp (3.1.5.3-1)
U objemové sité se jako uzitecnéjsi jevi informace o zméné tloustky, ktera je uvedena ve

vztahu (3.1.5.3-2).

At=t—t, (3.1.5.3-2)

Protoze u inverzni metody adaptované na objemové sité je horni strana sou¢ésti analyzovana
nezavisle na spodni strané soucasti, je ve vysledku na horni strané soucasti, resp. na spodni
stran¢ soucasti zobrazovana jen polovina A¢.

Pouziti objemovych elementli s sebou piinasi i1 jist¢ komplikace v pfipad¢, kdy ma byt
zohlednéna zménéna tloustka stény pii vypoctu provozniho napéti. Koneénéprvkovou sit je
nutné na zaklad¢ vysledk inverzni analyzy modifikovat tak, aby v ni ztenceni bylo
zohlednéno, tj. je potfeba zménit pozice nékterych jejich uzld. Na obrazku 3.1.5.3-1 je
zobrazen fez objemovou siti, kde nezménéna objemovéa sit’ je zobrazena pomoci plnych
cernych Car a ztenCeni znazornuje zelend resp. oranzova Céra. Jsou-li v disledku ztenceni
posunuty povrchové uzly (Cerné krouzky s vyplni) ve sméru Sipek, pak je potieba adekvatne
posunout i mid-side uzly v objemu sité¢ (krouzky bez vypln¢). Objemova sit’ po provedené
modifikaci je znadzornéna pomoci ¢arkovanych car.
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X

Obrazek 3.1.5.3-1: Modifikace objemoveé sité

Prvni krok modifikace objemové sit¢ tedy piedstavuje posunuti rohovych povrchovych
uzld. Povrchové rohové uzly mohou byt pomérné snadno posunuty ve sméru jejich vnéjsich
normdl o polovinu zmény tlouStky A¢. Vnéj$i normaly v rohovych uzlech jsou v podstaté
znamy, nebot’ je znama povrchova sit’ (na obrazku 3.1.5.3-2 zelen€) a stfednicova sit’ (na
obrazku 3.1.5.3-2 modie). Normaly n; v povrchovych rohovych uzlech lze pak snadno ziskat z
rozdilné polohy obou siti. ZvySenou pozornost je tfeba vénovat povrchovym mid-side uzltim.
Normaly v mid-side uzlech nejsou znadmy, nebot' jak bylo feCeno diive, v ptipadé¢
skotepinovych siti byly mid-side uzly zanedbany a proto stiednicova sit’ na obrazku 3.1.5.3-2
mid-side uzly nema. Normdly v mid-side uzlech je tedy potieba ur€it jinym zptsobem. Lze je
ziskat jako primér ze dvou normal rohovych uzll, mezi kterymi piislusny mid-side uzel lezi.
Jsou-li normaly timto zplisobem ur¢eny, pak miiZze dojit k posunuti i povrchovych mid-side
uzlt. Velikost posunuti je 1 v tomto ptipad¢ vysledkem inverzni analyzy. Déle je tfeba mit na
paméti, ze mid-side uzly by mély leZet uprostied mezi rohovymi uzly. Posunutim uzli ve
sméru jejich normal mize ale dojit k vychyleni mid-side uzli z této centrované pozice. Toto
vychyleni je tfeba korigovat. V poslednim kroku je potfeba jesté upravit pozice mid-side uzlt
lezicich v objemu sité. I tyto mid-side uzly maji totiz leZzet v prostiedku mezi dvéma
rohovymi uzly.
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Obrazek 3.1.5.3-2: Posunuti uzli

Postup, jak posunout uzly objemové sité tak, aby takto modifikovand sit’ reflektovala

zménénou tloustku, je nasledujici:

1. Ze zndmych zmén tloustek jednotlivych elementi je urcena velikost posunuti kazdého
povrchového uzlu. Napt. zména tloustky v rohovém uzlu N;, je primérem zmén
tlousték ze vSech na néj navdzanych povrchovych elementl e; az es, obrazek 3.1.5.3-2.
Zména tloustky v mid-side uzlu Ns, je primérem zmén tloustek elementt e; a e..

2. Normaly povrchovych rohovych uzli n; jsou ziskany z rozdilu jejich pozic a pozic
uzli stfednicové sité. Naptiklad normala v uzlu N;, na obrazku 3.1.5.3-2 vznikne jako
n,3=ry3,-Fy3, Kde rys je polohovy vektor uzlu N; a rys, je polohovy vektor uzlu Ns,. Je
vhodné uzlové normély normovat na jednotkovou velikost.

3. Normala v kazdém z povrchovych mid-side uzlii se ur¢i jako priimér normal rohovych
uzli, mezi kterymi dany mid-side uzel lezi. Naptf. norméla v mid-side uzlu Ns,
vznikne jako primér z normal n; a n..

4. Dojde k posunuti povrchovych uzlii ve sméru jejich normél o hodnotu zmény tloustky
urcéenou v kroku 1.
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5. Pozice povrchovych mid-side uzlli se koriguje tak, aby vzdalenost mid-side uzlu od

obou jemu ptisluSnych rohovych uzll byla stejna.

6. Provede se korekce poloh mid-side uzli lezicich v objemu sité tak, aby 1 oni leZely
piesné mezi rohovymi uzly.

Jak naznauje zejména obrazek 3.1.5.3-2, mid-side uzel nemusi nutné¢ leZet na pfimce,
ktera prochazi jemu pfisluSnymi rohovymi uzly. Tvar zde pouzitych desetiuzlovych
objemovych elementl je popsan pomoci polynomi druhého tadu. Ke korekei pozice mid-side
uzlu, kterd se provadi v bod¢ 5, je mozné pouzit parabolu. Toto je znazornéno na obrazku
3.1.5.3-3, kde je parabola proloZena dvéma rohovymi uzly N;, a N, a jednim mid-side uzlem
Ns,. Poloha mid-side uzlu je korigovana. Uzel Ns, je tedy po parabole posunut tak, aby
vzdalenost od jeho obou rohovych uzli byla stejnd. Prolozeni bodti parabolou se zde provadi
v lokalnim soufadnicovém systému x', y’, z" a poté je poloha korigovaného uzlu N, vyjadiena
v globalnim soutfadnicovém systému x, y, z.

S ¥

Obrazek 3.1.5.3-3: Korekce pozic mid-side uzlii

Zde popsany postup, jak modifikovat objemovou sit, lze integrovat do inverzniho
stampingu. Vysledkem inverzni analyzy tak neni pouze informace o zménéch tloustky, ale
rovnou 1 modifikovana sit,, kterd reflektuje ztenceni stén. Modifikovana sit’ je v autorové
implementaci uloZzena do separatniho souboru, ktery pak lze pouzit v dalSich analyzach,
zejména pak ve vypoctu provozniho napéti pti cyklickém namahéani soucésti.
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3.1.6 Modifikovany inverzni stamping

Nyni struén€ shriime ty nejpodstatnéj$si modifikace inverzniho stampingu, které byly
provedeny. Tyto modifikace zvySuji robustnost algoritmu a dovoluji na analyzované soucasti
zachovat veskeré¢ detaily (diry, vybézky, prolisy, ...), kolem kterych se mlze koncentrovat
napéti. Diky tomu lze algoritmus pouzit pii urceni unavové zivotnosti. Dalsi modifikace se
tykaji adaptace algoritmu pro objemové sité. Tato modifikace mimo jiné umoziuje provadét
inverzni stamping u dild, které jsou vylisovany z plechti o proménné tloust'ce.

Algoritmus pfepracovaného inverzniho stampingu ma nésledujici kroky:

1. Na horni strané¢ objemové sité tvorené desetiuzlovymi tetrahedralnimi elementy je
vygenerovana skofepinova sit’ tvofend tfiuzlovymi trojihelnikovymi elementy (mid-
side uzly se zanedbavaji).

2. Je ur€ena lokalni tlouStka plechu v kazdém misté dilu, viz kapitola 3.1.4. Lokalni
tloust’ka je pfifazena ke kazdému ze skotfepinovych elementd.

3. Posunutim kazdého skotfepinového elementu o polovinu jeho tloustky ve sméru jeho
obracené vné¢jsi normaly a primérovanim pozic uzli vznikne stfednice dilu tvofena
skotepinovou siti.

4. Je proveden inverzni stamping (kapitola 2.3.2), do kterého vstupuje skofepinova
sttednice dilu. Inverzni stamping ma nasledujici podkroky:

4.1. Je provedena projekce sit¢ do roviny, viz kapitola 3.1.1.5.

4.2. Elementy jsou sklopeny do roviny.

4.3. Pozice sklopenych elementl je aktualizovana, viz kapitola 3.1.2.
4.4. Je inicializovana proménnd isPreCalc=True

4.5. Jsou uréeny posuvy jako rozdil polohy uzli mezi sklopenymi a projektovanymi
elementy. S jejich pomoci jsou urceny sily v uzlech.

4.6. Je sestavena matice tuhosti a vektor vnéjsich sil pro celou strukturu. Je urcen
ptirtistek posuvi.

4.7. Jsou aktualizovany pozice projektovanych uzli tim, Ze jsou k nim pficteny
ptirtstky posuvi.

4.8. Je-li proménna isPreCalc rovna False, pak jsou materidlové vlastnosti kazdého
elementu individudlné¢ aktualizovany.

4.9. Je-li splnéno konvergencni kritérium ve smyslu podminky (2.3.2.3-6), pak se
pokracuje na dalsi bod. Jinak se pokracuje od bodu 4.3.

4.10. Je-li isPreCalc=True, pak je proménna isPreCalc nastavena na False a pokracuje
se od bodu 4.3. V opacném ptipadé€ se jde na dalsi krok.

4.11. Post-processing, viz kapitola 3.1.5.

5. Na spodni strané¢ dilu je vygenerovdna skofepinova sit’ tvofena tfiuzlovymi
trojuhelnikovymi elementy. S touto siti jsou provedeny kroky 2-4.

6. Vysledky ziskané jak z horni skofepinové sité, tak z dolni skofepinové sité se
transformuji na objemovou sit’ a ulozi se do spolecného vysledkového souboru. V této
implementaci se jednd o soubor typu .erfh5, viz pozdéji v kapitole 3.2.
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7. Objemova sit je modifikovana tak, aby reflektovala zménu tloustky zptisobenou
tvarenim, viz kapitola 3.1.5.3. Tato sit’ je uloZzena do separatniho souboru pro ptipadné
dalsi pouziti.

3.2  Prenos vysledkii a vyhodnoceni unavové Zivotnosti

Jiz bylo zminéno, Ze k vyhodnoceni unavové Zivotnosti 1ze vyuzit komercni software
FEMFAT, nebot’ ten dovoluje do analyzy zahrnout fadu vlivli vCetné plastické deformace
vzniklé pfi tvafeni dilu. Program ma ovSem omezené moznosti pro import vysledkovych
feSiCe Abaqus, LS-Dyna a pro soubory typu .erfh5. Pravé posledné¢ jmenované lze pouzit i pro
export vysledki z vlastniho algoritmu pro inverzni metodu. Pro toto feSeni hovoti dva faktory.
Tim prvnim je skuteCnost, ze struktura soubori typu .erfh5 je popsana zékladni dokumentaci
[66], [65]. Druhym faktorem je to, Ze soubory .erth5 vyuzivaji technologii HDF5 [54], ktera
je navrzena pro praci s velkoobjemovymi daty. Manipulaci se soubory zalozenymi na
technologii HDF5 umoziuje knihovna H5py programovaciho jazyka Python [56], ve kterém
byl implementovan cely zde predstaveny modifikovany inverzni stamping.

Analyza napjatosti pfi cyklickém

|
| |
| 1. s
| namahani | \
|
| A | y
‘ | | Analyza tnavové
. , . \ za Inavov
} Simulace vyrobniho procesu > Y .
| . , | z1votnosti
‘ inverzni metodou |

(zpétna vétev v piipade optimalizace)

Obrazek 3.2-1: Analyza unavové zivotnosti

Procedura pro provedeni vypoctu Unavové Zivotnosti je naznacena na obrazku 3.2-1.
Analyzu napjatosti pfi cyklickém namdhéani a pouZiti inverzni metody je vyhodné provést v
prostiedi kone¢néprvkového baliku. Toto je na schématu naznaceno ¢arkovanym obdélnikem.
Je-li v procedufe zahrnuto i ztenceni stén zplsobené tvafenim, pak se pii inverznim
stampingu provede uprava sit¢ (viz kapitola 3.1.5.3) a upravena sit’ se pienese do analyzy
napjatosti, kterd vznika cyklickym naméhanim. Tento pfenos sité je ve schématu znazornén
plnou vzhiiru orientovanou Sipkou.

Analyza Unavové ZzZivotnosti je provadéna ve specializovaném post-processingovém
nastroji. Schéma predpoklada, ze se jednd o externi software, nicméné nemusi tomu tak byt.
Proces lze zahrnout do optimaliza¢ni smycky, jejiz uzavieni je naznaceno ¢arkovanou Sipkou.
Bylo-li by pouzito inkrementalni simulace lisovani za pouziti kone¢néprvkového vypoctu, pak
si 1ze provedeni optimalizace vzhledem k ¢asové naro¢nosti jen téZko predstavit.

Nevyhodou pouzitého softwaru FEMFAT je skute¢nost, Ze metody MVS ani MLSS v
ném nejsou nikterak zastropovany. ZvySuje-li se efektivni plastickd deformace daleko za
rovnomeérnou taznost 4,, pak se stale méni 1 inavova kiivka a prodluzuje se unavovy zivot.
Toto chovéni je v rozporu s tim, co autofi metod MVS a MLSS uvadgji, tj. Ze pro velka
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pretvoieni efekt zpiisobeny tvarenim vymizi, viz [16, s. 109]. Na zaklad¢ uvedeného a na
zaklad¢ experimentl, které budou pozdé€ji popsané v kapitole 3.3 lze usoudit, ze by bylo
vhodné unavovou plochu S-N-¢, z obrazku 2.2-1 modifikovat. Modifikace je naznacena na
obrazku 3.2-2. Modifikace by méla tu vyhodu, ze by i v mistech s velkou efektivni plastickou
deformaci poskytovala realistické vysledky. Jelikoz je pouzit proprietdrni software, nelze
pfimo provadét zmény v jeho kodu a plochu upravit. Musi byt ptistoupeno k alternativnimu
feSeni, které autor navrhl ve svém ¢lanku [27]. V ném navrhuje neupravovat plochu piimo, ale
upravit efektivni plastickou deformaci ¢, ve vysledkovém souboru piedtim, nez je
importovana do softwaru FEMFAT. Timto zptisobem lze proces vyhodnocovani inavy udélat
uzivatelsky komfortnéjsi a vyvarovat se pti ném dezinterpretacnim chybam.

Obrdazek 3.2-2: Modifikovana S-N-¢, plocha. Prevzato z [27]

Pro uplnost jeste dodejme, ze proceduru naznacenou schématem z obrazku 3.2-1 lze
ruzné upravovat dle aktudlnich potfeb. Napiiklad ji lze zkombinovat s dalSimi reverznimi
metodami jako je 3D skenovani. O tomto pojednava autorv piispévek [26].

3.3 Vzorky a zkousky

Aby mohl byt navrzeny vypocetni postup pouzit, je tieba experimentalné ziskat nekteré
materidlové parametry slouzici jako vstupni data. Postup je téZ nutné validovat. Za timto
ucelem bylo vyrobeno nékolik vzorkidi a byla provedena tada testd. K vyrobé vzorkl byl
pouzit za studena vélcovany plech z nelegované oceli DC04. Dale byl pouZit za tepla
valcovany plech z nizkolegované oceli S420MC.
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3.3.1 Zkousky na plochych vzorcich

Kvazistatické zkouSky na plochych vzorcich byly provedeny za ucelem identifikace
materidlovych parametrti, které slouzi jako vstupni data matematického modelu. Z rovnych
plechii byly odebrany vzorky ve tfech smérech 0°, 45°, 90° vic¢i sméru vélcovani tak, jak
naznacuje obrazek 2.1-1. Se vzorky byly provedeny tahové zkousky.

Pii tvafeni se casto dosahuje znaného pietvofeni a tak tahova zkouSka nemusi
postacovat. K pretrzeni vzorku dochazi mnohdy pfi nizS§im pietvoreni, nez jakého se dosdhne
pti tvéfeni. Proto byly z plechti ddle odebrany kruhové vzorky, které posléze byly pouzity pro
zkousku stlacenim.

Obé zkousky popisuje ve své praci M. Jakubec [23]. Na rozdil od jeho postupu, kde byla
k simulaci tvafeni pouzita inkrementalni simulace a Hillova podminka plasticity [18], je v
pfipadé inverzniho stampingu uvazovana pouze normalova anizotropie. Ze vSech tahovych
kiivek z riznych sméri je tak primérovanim ziskéna jedind, kterou je proloZen mocninny
vztah 2.2-2. Tento postup byl pouzit nejen pro materidl S420MC, ale i pro material DCO04.
Pouzité materidlové parametry udava tabulka 2.

Material S420MC DC04
E [MPa] 206000 206000
v[-] 0,3 0,3

al-] 0,9468 1,4693
x [MPa] 783,38 467,11

Pl 0,1065 0,1675
o, [MPa] 465 165

Ag [-] 0,13 0,23

Tabulka 2: Materialove parametry

Obdobné hodnoty jaké jsou uvedeny v tabulce 2 pro material DC04 lze nalézt i v [12],
kde ovSem jsou tahové kiivky rozliseny podle orientace viici sméru valcovani.

Pro vyhodnoceni unavy je nutné také znat inavovou kiivku. Jeji zméfeni je Casové i1
finanéné pomérné¢ naroéné. Protoze vysledky takovych zkousek pro materidl S420MC
souhlasi s vysledky tahovych zkousek, které¢ uvadi [33], tak v dalSim postupu byla pouzita i
zde publikovana tnavova data. Obdobn¢ bylo postupovano i v ptipadé materidlu DC04, kde
byla pozorovana dobra shoda mezi vlastnim kvazistatickym méfenim a daty z [16]. 1 tato
prace uvadi kromé vysledkt kvazistatickych zkousek i vysledky zkousek tnavy.

3.3.2 Zkousky na zakrivenych vzorcich

Inverzni stamping ma smysl aplikovat pouze na zakiivené vzorky. Ctyii typy z pouzitych
vzorkd (B1/B2 a C1/C2) navrhl ve své praci A. Kominek [35]. Dalsi ¢tyfi typy vzorki jsou
jejich analogii (E1/E2 a F1/F2), kde pouze doslo ke zmensSeni vzorkli na poloviéni velikost.
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Tyto vzorky byly doplnény o tfibodovy ohyb vzorkli A1/A2 a D1/D2. Déle byla provedena
zkouska tfibodovym ohybem na vzorku (svorce), ktery ve své praci pouzil i M. Jakubec [23].
Jednd se o vzorek déale oznaceny jako G2. Zakladni parametry pouZitych vzorkil shrnuje
tabulka 3. Né¢které vzorky byly opatfeny Zn-Ni povlakem.

Typ vzorku  Tloust’ka Material = Pouziti povrchové Pocet lisovacich operaci
plechu [mm] upravy pri vyrobé
Al 4 S420MC Ne 1
A2 4 S420MC Ano 1
B1 4 S420MC Ne 2
B2 4 S420MC Ano 2
Cl 4 S420MC Ne 3
C2 4 S420MC Ano 3
D1 2 DC04 Ne 1
D2 2 DC04 Ano 1
El 2 DC04 Ne 2
E2 2 DC04 Ano 2
F1 2 DC04 Ne 3
F2 2 DC04 Ano 3
G2 3.5 S420MC Ano 2

Tabulka 3: Prehled vzorkit pouzitych pro unavové zkousky

Na obrazku 3.3.2-1 je vzorek typu Al resp. A2. Tento vzorek byl podroben zkousce
ttibodovym ohybem. Symbol F oznacuje zatéZujici silu, kterd byla na vzorek prenasena pres
trn o poloméru 25 mm. Stejny polomér mély 1 podpéry, Jejich vzdalenost pii zkouSce byla
350 mm.
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Obrazek 3.3.2-1: Vzorek A1/A2. Prevzato s upravami z [27]

Na obrazku 3.3.2-2 je vyznafen smér hlavni deformace v kritickém misté, kterd vznikla
pii tvafeni. Déle je vyznacen smér hlavniho napéti, které vzniké pfi tiibodovém ohybu. Tyto
sméry jsou u vzorkli A1/A2 a D1/D2 vzajemné kolmé. U vzorkid B1/B2, C1/C2, E1/E2 a
F1/F2 jsou tyto sméry souhlasné. U vzorku G2 se toto vzhledem k jeho komplikovanému
tvaru nedd jednozna¢né urcit, nebot’ deformace ani napé¢ti nemaji jeden dominantni smér.
Obrazek 3.3.2-2 dale ukazuje smér valcovani. Ten je u vSech vzorkli orientovan stejné, tj.
smér valcovani vzdy souhlasi se smérem kratsi hrany vzorku.

o g
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B B
= :
£ e ot
5 4 R L
= § foapet oAt
= Hlavi o ZaiRZ0
/;/' oyklick

g > <

>

Qo

=
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7]

Obrazek 3.3.2-2: Diilezité sméry u vzorku A1/42

Na obrazku 3.3.2-3 je vzorek typu Bl resp. B2. Vzorek byl zkouSen symetrickym
zatéznym cyklem tah-tlak, jak naznacuji symboly F piedstavujici zatézujici silu. V dasledku
zpétného odpruzeni po otevieni tvafeciho ndstroje nejsou koncové rovné cCasti vzorku
paralelni. Pfi upnuti vzorku do Celisti zkuSebniho stroje tak ve vzorku vznika ohybové napéti.
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- T~ misto poruseni

Obrazek 3.3.2-3: Vzorek B1/B2. Prevzato s upravamiz [27]

Upnuti vzorku ve zkuSebnim stroji je na obrazku 3.3.2-4. V dusledku lisovani vznika ve
vzorku v pfedpoklddaném misté poruSeni hlavni deformace (na horni strané vzorku tahova,
na dolni strané tlakova). Hlavni deformace je orientovana v podélném smeéru. Pii cyklickém
namahani vznika ve vzorku v pifedpokladaném misté poruSeni hlavni napéti (tahové ¢i tlakové
dle smyslu namahéni). Smér hlavniho napéti je téz orientovan do podélného sméru.

Obrazek 3.3.2-4: Upnuti vzorku B1/B2 ve zkuSebnim stroji

Obrazek 3.3.2-5 znazoriiuje vzorek C1 resp. C2. Ten vznikne ze vzorku B1/B2 pfidanim
jedné tvareci operace. I vzorky typu C1/C2 byly zkouSeny symetrickym zaté¢znym cyklem
tah-tlak. Vzorky byly upindny do zkuSebniho stroje za koncové rovné €asti. Ani v piipadé
tohoto vzorku nejsou koncové €asti vzorku paralelni, a tak pfi upnuti vzorku v ném vznika
ohybové napéti. V piedpoklddaném misté poruSeni vznikla pfi tvafeni hlavni deformace jez je
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orientovana do podélného sméru vzorku. Stejné tak, hlavni napéti, které ve vzorku vznikd v
dasledku cyklického namahani je orientovano do podélného sméru.

4.4°

38 mm 23 mm
bR

\} A é misto poruseni

|4mm

Obrazek 3.3.2-5: Vzorek C1/C2. Prevzato s upravami z [27]

Vzorky D1 a D2 byly vylisovany z plechu o tloust’ce 2 mm. Oproti vzorkim A1/A2 jsou
veskeré rozméry vzorki D1/D2 poloviéni. I vzorky DI1/D2 byly vystaveny zkousce
tiibodovym ohybem. Polomér podpér v tomto ptipadé byl 5 mm a jejich vzdalenost byla 150
mm. Zatézujici trn mél polomér 10 mm.

I vzorky El a E2 vznikly zmensenim vzorkdl Bl resp. B2 na polovi¢ni velikost. Uhel
koncovych ¢asti vznikly v disledku zpétného odpruzeni byl nyni okolo 5°. Vzorky byly opét
testovany symetrickym zatéznym cyklem. Vychozi vzdalenost Celisti zkuSebniho stroje byla
58 mm.

Také vzorky F1 a F2 byly poloviéni zmenseninou vzorkii C1 a C2. Uhel koncovych &asti
vznikly v disledku odpruzeni se pohyboval okolo 2°. Vzorky byly vystaveny symetrickému
cyklickému zatizeni tah-tlak o riznych amplitudach.

Vzorek G2 je za normalnich okolnosti pouzivan jako svorka pro upevnéni stabilizatoru
do automobilu. V redlnych podminkéch je svorka upnutd k rdmu vozidla pomoci Sroubti a do
jejiho stfedového oka je vloZzen gumovy blok, skrz ktery prochazi ty¢ stabilizatoru. VSechny
tyto okolni dily ovliviuji zivotnost svorky. Aby se vliv okoli eliminoval, byl vzorek G2
vystaven tfibodovému ohybu, jak ukazuje obrazek 3.3.2-6. Tuto konfiguraci jiz autor diive
pouzil ve svém prispévku [29]. Svorka je na koncich podepifena a uprostied na ni plsobi
proménliva sila F. Ta je na svorku pfendSena plochym pistem zkuSebniho stroje.
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Obrazek 3.3.2-6: Vzorek G2. Prevzato s upravami z [27]

Testy byly zastaveny v momenté, kdy na soucCasti byla patrnd makroskopicka trhlina.
Obrazek 3.3.2-7 ukazuje trhlinu na vzorku G2 (mfizka na pozadi ma velikost oka 1cm). Pro
navrh soucasti je ovSem zpravidla podstatnéj$i okamzik, kdy dochéazi k nukleaci trhlina a
zacina jeji Sifen.

s AN

Obrazek 3.3.2-7: Trhlina na vzorku G2

Béhem testli byl také zaznamenavéan posuv Celisti zkuSebniho stroje, resp. jeho horni a
dolni Gvrat. Z tohoto zdznamu je pak mozné odhadnout, kdy k nukleaci trhliny dochazi a
vysledky zkouSek je tak moZzné korigovat. Toto ilustruje obrazek 3.4-1, kde je typicky zdznam

75



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. rok 2022/2023

Stavba strojii a zafizeni Ing. Jaromir KaSpar
. ______________________________________|

posunuti Celisti zkuSebniho stroje doplnény o hysterezni smycky. V prvni fazi dochdzi k
saturaci hysterezni smycky (do poctu cykla Ny,). Poté nasleduje stabilni faze (od Ny, do N,).
Pti vyhodnoceni unavovych testl je pfedpokladéno, ze k nukleaci trhliny dochazi pti poctu
cyklti rovno N,,. Poté jiz dochazi k §ifeni trhliny a hysterezni kiivka je nestabilni.

/ A

E »
sl NSE N

N

Obrazek 3.4-1: Posunuti celisti zkuSebniho stroje jako funkce poctu cyklii

3.4 Srovnani vysledku vypocetnich metod a testii

Navrzeny vypocetni postup lze posuzovat riznym zpisobem. Vysledky ziskané na
zaklad¢ inverzniho stampingu lze porovnat s inkrementalni simulaci. Toto autor provedl ve
svém Clanku [28], takze nyni jiz tomuto nebude vénovana dalsi pozornost. Zajem je upien k
unavové zivotnosti, a proto nyni bude provedeno porovnani vysledki fyzickych tinavovych
testdl s vysledky vypocetnich modela.

Predtim se vSak jesté kratce pozastavme u zpiisobu, jakym je ur€ovana amplituda napéti a
stiedni napéti. Jelikoz vzorky a zptisob zatézovani uvedené v predchozi kapitole jsou pomérné
jednoduché a k ur€eni amplitudy napéti a sttedniho napéti by postacilo vyuzit hlavnich napéti,
tak predstavme obecnéjsi pristup. Tento pfistup nazyvany ,, Scaled Normal Stress (SNS)“ 1ze
pouzit i v situacich, kdy se sméry hlavnich napéti béhem zatéZovani soucasti meéni. Ambici
této prace je navrzeni obecnéji platného postupu a proto byla pouzita metoda SNS. Jeji popis
lze nalézt v [57], kde je toto normdlové napéti o,; ur€ené ve sméru vektoru n; dano vzorcem
(3.4-1).
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0= 141 | |wn! on, (3.4-1)

V ném 6 oznacuje matici napjatosti, w je pomé&r hlavnich napéti dany vzorcem (3.4-2) a 4
oznacuje materialovou houzevnatost. Ta nabyva hodnoty od 0,5 do 1. Pokud se jeji hodnota
blizi 0,5 pak se jednd o houZevnaty material. Naopak, pokud se blizi k jedné, pak se jedna o
kiehky material. Symbol o, ve vzorci (3.4-2) oznacuje prvni hlavni napéti a o3 oznacuje treti
hlavni napéti.

o5
_| o kdyZ|o|z] oy

W=l L (3.4-2)
a:kdyz|03|>|01|

Sméry vektord ve vzorci (3.4-1) je tfeba zvolit. Obvykle se sméry voli s konstantnim
tthlovym krokem, jak je mozno vidét na obrazku 3.4.1-1. Ctenaf ze vzorce (3.4-1) snadno
nahlédne, Ze napéti ve sméru normaly n; je stejné jako ve sméru -n;. Proto je na obrazku 3.4.1-
1 normalami vyplnéna jen horni polokoule. Cerna koule uprostied piedstavu uzel sits, ve
kterém se normalova napéti pocitaji. Ze vSech pocitanych smérti se vybere ten, ktery ma z
hlediska tinavové zivotnosti nejvice poSkozujici efekt.

Obrazek 3.4.1-1: Sméroveé vektory v uzlu

3.4.1 Vzorek A1 a A2

Vzorky Al a A2 byly vystaveny tfibodovému ohybu na tfech zatézujicich hladinach. Na
kazdé hladin€ bylo testovano obvykle pét vzorki Al a pét vzorkli A2. Vysledky zkouSek a
jejich porovnani s vypocty ukazuje obrazek 3.4.1-2. Vysledky zkousek jsou znazornény
pomoci horizontdlnich tsecek. Znacky na kazdé tsecce znaci minimalni dosazeny pocet
cykl, primérny pocet cykli a maximalni dosazeny pocet cykld. Pro lepsi prehlednost jsou na
kazdé zatézujici hladin€ experimentédlni vysledky vzorkli Al posunuty lehce vzhiru vici
vysledkim vzorkli A2, aby pii vizualizaci nedochéazelo k jejich vzajemnému piekryvu.
Neznamena to ovSem, ze by byly namahéany jinou amplitudou. Obrazek 3.4.1-2 také ukazuje
vysledky ziskané na zakladé vypodetniho modelu. Cervené jsou oznaceny vysledky ziskané
na zaklad¢ inverzniho stampingu a metody MLSS. Fialové jsou reprezentovany vysledky
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zaloZzené na modelu kombinujiciho inverzni stamping a metodu MVS. Zelené¢ carkované
kiivky reprezentuji model, u kterého neni vliv tvafeni nijak zohlednén. Ktivky se znackami
»X“ predstavuji model odpovidajici vzorku Al, tj. pfipad, kde neni aplikovana povrchova
uprava. Drsnost povrchu téchto vzorkl je dle méfeni R,=8 um. Kfivky se znackami ,,+*
odpovidaji vzorkiim A2, tj. vzorkiim s povrchovou upravou jejichZ drsnost povrchu se dle
meéfeni pohybuje okolo R,=13 um.

Ve vypocetnim modelu je drsnost povrchu zohlednéna pomoci faktoru drsnosti povrchu
Kz. Ten je v souladu s [11, s. 54] urcen dle vzorce (3.4.1-1), kde konstanty az a R, xmin 1€ tézZ
dohledat v [11, s. 55]. Jejich hodnoty pro ocel jsou ax=0,22 a R, nmin=400 MPa. Samotna
drsnost povrchu R. se do vzorce (3.4.1-1) zadava v pum, mez pevnosti R, je zaddvana v MPa.

2R,
Ky=1—a,log(R,)log| ——

m, N ,min

(3.4.1-1)

Ve vypocetnim modelu je dale pouzit ,,General Surface Treatment Factor (GSTF)*“. V
ptipadé vzorkli bez povrchové tupravy je jeho hodnota ponechana na hodnoté 1. Ve
vypocetnim modelu, kde je zohlednéna povrchova tprava, je GSTF ponizen na hodnotu 0,97.
Oba faktory, jak Kz tak GSFT, slouzi pro urceni celkového faktoru. Tim je pak pfendsobena
unavova ktivka, ¢imz se do vypoctu zahrnou patti¢né vlivy.

Vzorek Al, A2

R

2500

= 2400 4

Amplituda sily [N]

2300 A

exp.,
exp.,
—— exp.,
exp.,
exp.,

—4- exp.,

F_a=2100 N, Al (bez povrch. upravy)
F_a=2231 N, Al (bez povrch. upravy)
F_a=2566,5 N, Al (bez povrch. upravy)
F a=2100 N, A2 (s povrch. upravou)
F_a=2231 N, A2 (s povrch. upravou)
F_a=2566,5 N, A2 (s povrch. upravou)

=& vypocet,
—<& vypocet,
=¥=- wvypocet,
—— vypocet,
—— vypocet,
—+- wypocet,

MVS, Al (Rz=8, GSTF=1)

MLSS, Al (Rz=8, GSTF=1)

bez vlivu tvareni, Al (Rz=8, GSTF=1)
MVS, A2 (Rz=13, GSTF=0.97)

MLSS, A2 (Rz=13, GSTF=0.97)

bez vlivu tvareni, A2 (Rz=13, GSTF=0.97)

2200 + AN L.

Y
2100 4 3

AOP PR SR S E

Q’BQD; o o o th. QL QD‘ QLQLQCQ el el Ne)
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A et ¥ e e ter e e e e
Pocet cyklu [-]

e e

Obrazek 3.4.1-2: Vysledky pro vzorky Al a A2

Z obrazku je patrno, ze zohlednénim tvareciho procesu dojde k piiblizeni vypocetnich
vysledkti vysledkiim experimentalnim. Téz je vidét, Ze vypocetni model dokdze jistym
zpusobem zohlednit vliv jakosti povrchu. Nicméné¢, tato prace se zaméfuje na vliv tvareni,
takze problematice povrchové Gpravy nebude vénovana hlubsi pozornost.
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Obrazek 3.4.1-3: Vzorek Al po testu

Vypocetni model predikoval, Ze k prasknuti dojde ve stejném miste, kde se pti fyzickych
testech objevovala unavova trhlina. Ta je vidét na obrazku 3.4.1-3. Efektivni plastické
pretvoieni ¢, se dle inverzniho stampingu v misté praskliny pohybuje okolo 0,1, obrazek
3.4.1-4. Modré kontura v tomto obrazku ptedstavuje rozvin.

0.39784 Max

035363

030843

026523

022102

017682

013261 Oa 1
0.058409
0.044204
0 Min

Obrazek 3.4.1-4: Efektivni plasticka deformace na vzorku A1/42

Amplituda napéti v kritickém misté se u nejvyssi zatézujici hladiny pohybuje okolo 430
nez mez kluz a tudiz by relaxace zbytkového napéti podle [16, s. 110] neméla byt uplna. I tak
pii vypoctu inavové Zivotnosti zbytkové napéti nebylo brano v potaz.

3.4.2 Vzorky B1 a B2

Vzorky B1 a B2 byly naméhany stfidave na tah a tlak, pti¢emz stfedni hodnota zatézujici
sily byla nulova. Ve vzorku vznikal ohybovy moment v disledku upnuti vzorku do
zkusebniho stroje. Vysledky ukazuje obrazek 3.4.2-1. Jeho smysl je stejny jako v ptredchozi
kapitole. U vzorkdh s povrchovou upravou vzdy dochdzelo k prasknuti vzorku v
predpokladaném misté, tj. uprostied soucasti. V ptipadé¢ vzorkli bez povrchové upravy
dochézelo v nékterych piipadech k prasknuti vzorku u paty sttedového oblouku, obrazek
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3.4.2-2. Vzorky, u kterych doslo k takovému poSkozeni, byly z vyhodnoceni vylou¢eny. U
vzorkli B1 namédhanych amplitudou 1000 N doslo k takovému poskozeni vzorku hned ve
trech ptipadech, coZ znamend, Ze ve vyhodnoceni zbyly pouhé dva vzorky. U vzorkli Bl
namahanych amplitudou 1100 N doslo k prasknuti v paté oblouku u dvou vzorkd, takze ve
vyhodnoceni jsou ponechany tfi vzorky. U vzorkii B1 namahanych amplitudou 1320 N
nedoslo k prasknuti v paté oblouku u zadného ze zkousenych téles, takze ve vyhodnoceni je
ponechéno vsech pét vzorki. Vypocetni model predikoval, Ze k prasknuti dojde vprostied
soucasti, coz je i misto, které u experimentalné¢ zkouSenych vzorkii dominovalo. Plastické
ptetvoteni ¢, se v tomto misté pohybuje okolo 0,07, obrazek 3.4.2-4.

Vzorek B1, B2

+ ><\ 4 } } —— exp., F_a=1000 N, Bl (bez povrch. upravy)
1300 | \\ . exp., F_a=1100 N, Bl (bez povrch. upravy)
S \\ —— exp., F_a=1320 N, B1 (bez povrch. upravy)
‘\ N —~ exp., F_a=1000 N, B2 (s povrch. upravou)
* S exp., F_a=1100 N, B2 (s povrch. upravou)
1250 4 \\ \\ — exp., F a=1320 N, B2 (s povrch. upravou)
\\ \\ —¢ wypocet, MVS, Bl (Rz=8, GSTF=1)
_ \\ o —< vypocet, MLSS, Bl (Rz=8, GSTF=1)
Z, 1200+ . A - vypocet, bez vlivu tvareni, B1 (Rz=8, GSTF=1)
%’ . \\ —— vypocet, MVS, B2 (Rz=13, GSTF=0.97)
2 \\ \\ —— wypocet, MLSS, B2 (Rz=13, GSTF=0.97)
2 1150 4 hy ~ —+- wypocet, bez vlivu tvareni, B2 (Rz=13, GSTF=0.97)
= \‘\ \\\
5 \\\ \\
1100 | 1}:\
\\
~
.
1050 4
1000 - 4=+
qe"f:x{)h ,Laxqb‘ ﬁaxﬁb‘ D&@b‘ cﬁ,ﬁh‘ @xgbf\ex{):zx%;xizﬁﬁ ,Laxgc’ ,533«06 b.?"(d:) cﬁx{f’

Pocet cyklu [-]

Obrazek 3.4.2-1: Vysledky pro vzorky Bl a B2

I zde je z vyhodnoceni patrno, ze zahrnuti vyrobniho procesu do vypoctu tnavové
zivotnosti ma smysl a pfiblizuje vysledky realité. Na obrazku 3.4.2-3 je vidét testovany dil B2
po zkousce.

Obrdazek 3.4.2-2: Vzorek Bl po testu
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Obrazek 3.4.2-3: Vzorek B2 po testu

Amplituda napé€ti na nejvyssi zat€zné hladiné prekracuje mez kluzu v kritickém misté. U
sttedni zatézné hladiny je amplituda napéti v kritickém misté asi 460 MPa, ¢ili srovnatelna s
mezi kluzu. Pouze u nejniz§i hladiny je amplituda napéti pod mezi kluzu. Lze tedy
predpokladat uplnou relaxaci zbytkového napéti u prvnich dvou hladin. Zbytkova napjatost
nebyla uvazovéna v zadném z vypocetnich modelt. K jistému nesouladu mezi vypoctem a
experimentem v disledku zanedbani vlivu zbytkové napjatosti tak mlize dochédzet pouze u

A

0.44107 Max
0.30207
0.34306
0.205
0.24504
019603
0.14702
0.002016
0.049008

0 Min

Obrazek 3.4.2-4: Efektivni plasticka deformace na vzorku B1/B2

3.4.3 Vzorky C1 a C2

Vzorky C1 a C2 byly namahany stfidavé na tah a tlak, pfiCemz zatézujici sila méla
nulovou stiedni hodnotu. V dasledku upnuti vzorku do zkuSebniho stroje dochazelo ke vzniku
ohybového napéti. Opét bylo testovano pét vzorkli s povrchovou upravou a pét vzorkd bez
povrchové Upravy, pficemz testovani probihalo na tfech rlznych zatéZujicich hladinach.
Vysledky zobrazuje obrazek 3.4.3-1. V ném se vzajemné piekryvaji kiivky reprezentujici
vysledky vypoctl. Znamena to tedy, Ze modely vyuZivajici metody MVS a MLSS se piesné
shoduji s modelem, ktery tvafeni nezohlediiuje. Tato shoda vypocetnich modeli je dana tim,
Ze v mist¢ iniciace trhliny je velké pietvoreni (asi 0,37 jak ukazuje obrazek 3.4.3-3). ProtoZe
je pouzita inavova S-N-¢, plocha z obrazku 3.2-2, tak efekt zpevnéni v disledku tvareni zcela
vymizi a dojde ke splynuti vysledkii vSech tfech vypocetnich modela.
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Vzorek C1, C2

—— exp., F_a=750 N, C1 (bez povrch. upravy)
1100 7 % exp., F_a=900 N, C1 (bez povrch. upravy)
— exp., F_a=1100 N, C1 (bez povrch. upravy)
1050 4 — exp., F_a=750 N, C2 (s povrch. upravou)
exp., F a=800 N, C2 (s povrch. upravou)
—¢ exp., F_a=1100 N, C2 (s povrch. upravou)
1000 4 —¢ vypocet, MVS, C1 (Rz=8, GSTF=1)
—¢- wvypocet, MLSS, C1 (Rz=8, GSTF=1)
= =»- vyypocet, bez vlivu tvareni, C1 (Rz=8, GSTF=1)
= 9501 —— vypocet, MVS, C2 (Rz=13, GSTF=0.97)
T"-; —— wypocet, MLSS, C2 (Rz=13, GSTF=0.97)
g =+~ vypocet, bez vlivu tvareni, C2 (Rz=13, GSTF=0.97)
2
g 900
850
800
750 4
Qb" Qb‘ o Qb‘ o Qb" Qk oo Qﬂ."
3\3* 2 c;,e" &~ qe¥ o™ oe¥ e~ 'LBX

Pocet cyklu [-]

Obrazek 3.4.3-1: Vysledky vzorki Cl a C2

Vypocetni modely predikovaly stejné misto poSkozeni, jaké se nasledné¢ ukazalo pfi
zkouskach, viz obrazek 3.4.3-2.

Obrazek 3.4.3-2: Vzorek C1 po testu

Amplituda napéti se u tohoto vzorku pohybovala v rozmezi ptiblizné¢ od 230 MPa do 330
MPa, coZ je pomérn¢ vyrazné pod mezi kluzu. Protoze ve vypocetnich modelech byl vliv
relaxace zbytkového napéti zanedban, je potieba mit na paméti, ze dosazené vysledky timto
mohou byt ovlivnény.
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Obrazek 3.4.3-3: Efektivni plasticka deformace na vzorku C1/C2

3.4.4 Vzorky D1 a D2

Vzorky DI a D2 byly namédhané tfibodovym ohybem. Stejné jako v ptedchozich
ptipadech, i nyni bylo na kazdé zatézujici hladin€ testovano pét vzorka s povrchovou upravou
a pét vzorkll bez povrchové upravy. Testovani probihalo na tfech zatézujicich hladinéch.
Obrazek 3.4.4-1 ukazuje vysledky zkousek a vypocetnich modeld. Ackoliv se vypocetni
vysledky zohlediiujici tvareni pftiblizily k vysledkim experimentalnim, zistavaji znacné
konzervativni. Divodem tohoto muze byt vztah mezi smérem vélcovani, smérem hlavni
deformace vzniklé pii tvafeni a smérem hlavniho napéti vznikajiciho pfi cyklickém namahani,
ktery byl diskutovan v kapitole Error: Reference source not found. U metody MVS ani
metody MLSS neni vzajemny vztah mezi témito sméry zohlednén, coz se mlize projevit praveé
na konzervativnosti dosazenych vysledki.

Amplituda sily [N]

Vzorek D1, D2

Rl

exp.,

F a=446 N, D1 (bez povrch. upravy)

exp.,
exp.,
exp.,

F a=459 N, D1 (bez povrch. upravy)
F_a=490 N, D1 (bez povrch. upravy)
F_a=446 N, D2 (s povrch. upravou)

490 X
v A
A A
A A
\ \
\} A
\
i
A
480 \
\
A
v
A
A
v
A
A
470 Y
A}
\
A
A
)
\
\
460 \
_J'_
A\
\
450

exp., F_a=459 N, D2 (s povrch. upravou)

exp., F_a=490 N, D2 (s povrch. upravou)

vypocet, MVS, D1 (Rz=8, GSTF=1)

vypocet, MLSS, D1 (Rz=8, GSTF=1)

—»- wypocet, bez vlivu tvareni, D1 (Rz=8, GSTF=1)
—— wypocet, MVS, D2 (Rz=13, GSTF=0.97)

—— vypocet, MLSS, D2 (Rz=13, GSTF=0.97)

— vypocet, bez vlivu tvareni, D2 (Rz=13, GSTF=0.97)

Xkkotok+

0'5 0’5 02 0’5 e’%m o o Qb‘ nh o 0%‘: e e 0 PP
%" @ e eror’\e ®" o qe @B"'\ *aror’ieX " a2 e ¥ @ et
Pocet cyklu [-]

Obrazek 3.4.4-1: Vysledky vzorkit D1 a D2
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Misto prasknuti predikované vypocetnimi modely se shoduje s mistem prasknuti
zkousenych vzorkl. Toto misto ukazuje obrazek 3.4.4-2. Plastické pretvoreni ¢, se v tomto
misté pohybuje okolo 0,10.

Obrazek 3.4.4-2: Vzorek DI po testu

U tohoto vzorku se amplituda napéti v kritickém misté pohybovala v rozmezi piiblizné
255 MPa az 280 MPa v zavislosti na testovacich podminkach. Znamena to, ze amplituda byla
vzdy vyrazné nad mezi kluzu a tudiz ptfedpoklad o uplné relaxaci zbytkového napéti byl
splnén pro vSechny zatézujici hladiny. Ani zde nebyla ve vypocetnich modelech uvazovana
zbytkova napjatost. Srovnani vypocetnich a experimentalnich vysledki by v tomto ptipadé
nemélo byt v disledku zbytkové napjatosti vyraznéji ovlivneéno.

3.4.5 Vzorky E1 a E2

Vzorek E1, E2

200 4

195

—t— exp
exp
—— exp
—4- exp
exp

>¢ exp

. F_a=170 N, E1 (bez povrch. upravy)
.. F a=185 N, E1 (bez povrch. upravy)
., F_a=200 N, E1 (bez povrch. upravy)
. F_a=170 N, E2 (s povrch. upravou)
. F_a=185 N, E2 (s povrch. upravou)
., F a=200 N, E2 (s povrch. upravou)

—¢ wypocet, MVS, E1 (Rz=8, GSTF=1)

—¢~ wypocet, MLSS, E1 (Rz=8, GSTF=1)

—»- wvypocet, bez vlivu tvareni, E1 (Rz=8, GSTF=1)
—— vypocet, MVS, E2 (Rz=13, GSTF=0.97)

—— wypocet, MLSS, E2 (Rz=13, GSTF=0.97)

—+- wypocet, bez vlivu tvareni, E2 (Rz=13, GSTF=0.97)

190 A

185 A

Amplituda sily [N]

180 -

175 A

170

b 5 ) ) ) ) o o ) ) o
qexg \B@ q;:‘."e %Bxe ha"“ %exe @xﬁ qe"o %B,{Q qa"g \akﬁ

Pocet cyklu [-]

Obrazek 3.4.5-1: Vysledky vzorki E1 a E2

Vzorky E1 a E2 byly testovany podobn¢ jako vzorky Bl a B2, tj. byly namahané stiidavé
na tah a tlak, pficemz stfedni hodnota sily byla nulova. Po zaloZeni vzorku do testovaciho
zafizeni vzniklo ve vzorku ohybové napéti. Vysledky zkouSek a vypocetnich modelt
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zobrazuje obrazek 3.4.5-1. Za pomérné realisticky lze povaZovat model, ktery kombinuje
inverzni stamping a metodu MLSS.

Misto prasknuti predikované vypocetnimi modely se shodovalo s mistem prasknuti u
testovanych vzorkd. Toto misto ukazuje obrazek 3.4.5-2. Plastické pretvoreni vzniklé
formovanim dilu se v kritickém misté pohybuje okolo 0,08.

Obrazek 3.4.5-2: Vzorek E1 po testu

Podobné jako v ptipad€ vzorkli D1 a D2, i zde se amplituda napéti pohybovala pomérné
vyrazn€ nad mezi kluzu (pfiblizn¢ v rozmezi 230 MPa az 270 MPa). To znamena, Ze relaxace
zbytkového napéti by méla byt Uplnd a lze ji tudiz zanedbat. Toto bylo ve vypocetnich
modelech ucinéno. To znamena, Zze by srovnani experimentalnich a vypocetnich vysledka
nemélo byt vlivem zbytkové napjatosti vyrazné€ji zasazeno.

3.4.6 Vzorky F1 a F2

Vzorky F1 a F2 jsou analogii vzorkii C1 a C2, takze i zplsob jejich testovani byl
podobny. Také v tomto ptipadé se jednalo o cyklickou zkousku, kde zatézujici sila se ménila z
tahové na tlakovou a jeji stiedni hodnota byla nulova. Protoze pfetvotfeni v misté prasknuti je
velké (asi 0,41) a je pouzita Gnavova plocha S-N-¢, z obrazku 3.2-2, tak efekt zpevnéni
zpusobeny tvafenim se takika vytratil. Mezi modelem, ktery tvareni nezohlediuje viibec a
modelem, ktery kombinuje inverzni stamping a metodu MLSS neni zavratny rozdil. Pfesto,
pokud je tvafeni zohlednéno, tak dojde k pftiblizeni vypocetnich vysledkii (metoda MLSS) k
vysledklim experimentalnim.
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Vzorek F1, F2

200 4

190 4

—— exp
—— exp
—t— exp
- exp

., F_a=130 N, F1 (bez povrch. upravy)
., F_a=160 N, F1 (bez povrch. upravy)
.. F a=200 N, F1 (bez povrch. upravy)
., F_a=130 N, F2 (s povrch. upravou)

—— exp., F_a=160 N, F2 (s povrch. upravou)

—< exp., F_a=200 N, F2 (s povrch. upravou)

=& wvypocet, MVS, F1 (Rz=8, GSTF=1)

=& vypocet, MLSS, F1 (Rz=8, GSTF=1)

=¥~ vypocet, bez vlivu tvareni, F1 (Rz=8, GSTF=1)
+ vypocet, MVS, F2 (Rz=13, GSTF=0.97)

—— vypocet, MLSS, F2 (Rz=13, GSTF=0.97)

—+— vypocet, bez vlivu tvareni, F2 (Rz=13, GSTF=0.97)

180 A

170 4

160 -

Amplituda sily [N]

150 A

140 A

130 A

o b ob ob oo o
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ﬂa
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o
Pocet cyklu [-]

Obrazek 3.4.6-1: Vysledky vzorku F1 a F2

Vypocetni modely a experimenty se shoduji v tom, kde dochazi k tnavovému poskozeni
soucasti. Toto poskozeni je zobrazeno na obrazku 3.4.6-2.

Obrazek 3.4.6-2: Vzorek F1 po testu

Amplituda napéti se v kritickém misté u nejvyssi zatézné hladiny pohybovala okolo 210
MPa, coz ptekracuje mez kluzu. U stiedni zat¢Zzné hladiny se amplituda napéti Splhala k
hodnoté 170 MPa, coz je srovnatelné s mezi kluzu tohoto materialu. Pouze u nejnizsi zatézné
hladiny je amplituda napéti niz8§i neZ mez kluzu a to zhruba o 30 MPa. Lze tedy ocekéavat
uplnou relaxaci zbytkového napéti prinejmensim u horni a stfedni zatézné hladiny. Ve
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V)’/poéetnich modelech nebyla zbytkové napjatost uvaiovéna Srovnéni experimentélnich a

A4

3.4.7 Vzorek G2

Vzorky G2 byly namahény tfibodovym ohybem na péti zatéZnych hladinach. Na kazdé
hladiné bylo testovano okolo deseti vzorkli. VSechny testované vzorky mély povrchovou
upravu. Obrazek 3.4.7-1 ukazuje vysledky pro vzorky G2. Kiivky znazoriujici vysledky
jednotlivych vypocetnich modell se vzajemné prekryvaji stejné, jako tomu bylo u vzorka C2.
I v tomto ptipad¢ je to zplisobeno tim, Ze pfi vyhodnoceni unavy je pouZita S-N-¢, plocha z
obrazku 3.2-2 a ptetvofeni v misté prasknuti je tak velké, ze efekt zpevnéni zplsobeny pfi
tvafeni vymizi. Pfetvofeni v misté inavového poSkozeni je zhruba 0,40, coz se takika shoduje
s pretvofenim u vzorkli C2. Piesto vidime, ze vypocetné ziskané vysledky jsou o mnoho
konzervativngjsi nez vysledky experimentalni.

Vzorek G2

2000 4 exp., F a=2000 N, G2 (s povrch. upravou)
exp., F_a=1750 N, G2 (s povrch. upravou)
—< exp., F_a=1625 N, G2 (s povrch. upravou)
1900 4 —< exp., F a=1500 N, G2 (s povrch. upravou)
exp., F_a=1350 N, G2 (s povrch. upravou)
—— wypocet, MVS, G2 (Rz=13, GSTF=0.97)
—— wvypocet, MLSS, G2 (Rz=13, GSTF=0.97)
—— wypocet, bez vlivu tvareni, G2 (Rz=13, GSTF=0.97)
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Obrazek 3.4.7-1: Vysledky vzorku G2

Toto mlze byt zplisobeno tim, ze inavové poskozeni nastava nejprve v miste, kde pfi
tifbodovém ohybu dochézi ke svirdni soudasti. Unavova trhlina se tak $iii velice pomalu a
korekce experimentalnich dat predstavena na obrazku 3.4-1 neni sto podchytit okamzik, kdy
skutecné dochazi k nukleaci trhliny. Je tedy mozné, Ze reprezentace experimentalnich dat na
obrazku 3.4.7-1 nevystihuje dostatecné presné okamzik vzniku trhliny. Vzorek C2 po testu je
mozné vidét na obrazku 3.3.2-7, kde je viditelnd tnavova trhlina na strané, kde dochazi k
jejimu otevirani.

Amplituda napéti v kritickém misté piekracuje mez kluzu pro tfi nejvyssi zatézné
hladiny. U ctvrté hladiny s amplitudou zatézujici sily 1500 N je amplituda napéti v kritickém
misté pfiblizné 450 MPa a u paté hladiny, kde je amplituda zatézujici sily 1350 N, je
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amplituda napéti asi 410 MPa. Znamena to, ze u téchto dvou hladin nemusi dojit k Gplné
relaxaci zbytkového napéti.

3.4.8 Shrnuti dosaZenych vysledkii

Cilem prace bylo vytvofeni takového postupu vypoctu Unavové Zivotnosti, ktery je
vyrobku nejsou v pocatecnich fazich zpravidla zndmy detaily o jeho vyrobé (napt. pocet
tvarecich operaci nebo jeho orientace vii¢i sméru valcovani), takze je potieba volit takovy
postup, ktery tyto detailni informace nevyzaduje. Je ovSem zifejmé, Ze se toto projevi na
presnosti dosazenych vysledkd. Pro navrh dilu je zpravidla akceptovatelnéjsi, kdyz je jeho
konstrukce radéji robustngjsi a odolnéjsi viici inavovému poskozeni. S touto filozofii bylo
ptistupovano i k navrhu vypocetniho postupu. K zjednoduSené analyze formovani byl pouzit
inverzni stamping. Pro zohlednéni vlivu plastické deformace ve vypoctu unavové Zivotnosti
byly pouzity metody MVS a MLSS. Ty jsou svym pouzitim pomérné jednoduché, nebot’ jako
vstup potiebuji pouze efektivni plastickou deformaci ¢,. Metody byly dale doplnény o
modifikovanou tnavovou plochu S-N-¢,, kterd je na obrazku 3.2-2. Diky ni nedojde k
nadhodnoceni unavové Zivotnosti v oblastech s velkym ptetvoienim.

U vzorkl s niz§im pfetvofenim ¢, v kritickém misté (vzorky A1/A2, B1/B2, D1/D2,
E1/E2) je viditelné pfiblizeni vypocetnich vysledki vysledkiim experimentalnim. Vypocetni
vysledky jsou zpravidla o néco konzervativnéj$i nez experimentalné ziskana data, coz je z
hlediska navrhu dilu Zadouci.

U dila s vétsim pretvofenim ¢, v kritickém mist¢ (vzorky C1/C2, F1/F2, G2) jsou
vysledky o néco problematictéjsi. V nekterych piipadech je shoda s experimentem dobra, ale
v jinych ptipadech poskytuje vypocet znaéné konzervativni vysledky. Znamena to, ze dil by
mohl byt na zaklad€ navrzeného postupu ponékud piredimenzovan. OvSem je zde predpoklad,
7ze béhem vyvoje vyrobku budou v pozdéjSich fazich provedeny i pokrocilejsi vypocty
zalozené na inkrementdlnich simulacich, nebo budou provedeny fyzické testy. Ty umozni
pfipadné nedostatky korigovat.

Dulezitym fenoménem v oblasti inavy za studena lisovanych dilt je relaxace zbytkového
napéti. Zbytkova napjatost je disledkem vyrobniho procesu. Zbytkové napéti vlivem
cyklického zatéZovani relaxuje, tzn. jeho Uroven postupné klesa. V [16], [41] je publikovano
tvrzeni, ze relaxace napéti je takika uplnd, pokud amplituda provozniho napéti dosahuje k
mezi kluzu. Pro dily s dostate¢né velkou mirou cyklického zatiZeni lze tak s jistou mirou
zjednodusSeni vliv relaxace napéti zanedbat. V ostatnich ptipadech by bylo vhodné vliv
zbytkového napéti uvaZovat. Problém ovSem muZe nastat s tim, jak model relaxace
zbytkového napéti experimentalné ovéfit. V ramci této prace bylo zbytkové napéti na
nekterych vzorcich typu Bl a D1 méfeno pomoci rentgenové difrakce. Ziskané vysledky se
ovSem pfili§ neshodovaly s vypocetnimi modely (jak inverzni metodou, tak inkrementalni
simulaci). V mistech, kde vypocetni model ukazoval ptevladajici tahové napéti, rentgenova
difrakce ukazovala napéti tlakové. Je nutné podotknout, ze méteni probihalo pouze ve dvou
bodech. S podobnym nesouladem se lze setkat i u jinych vyzkum, napt. v [40], kde sice
prevlada shoda mezi méfenim a vypocty, ale i tak lze vysledovat mista, kde tomu tak neni.
Vysledky z méfeni za pomoci rentgenové difrakce provedené v ramci této prace tak nebyly
uplatnény a ve vypocetnich modelech byla vzdy ptedpokladand uplna relaxace zbytkového
napéti.

Z vysledki zkousek je jasné patrny rozdil mezi vzorky, jejichz povrch nebyl upraven a
vzorky, na jejichz povrch byl nanesen Zn-Ni povlak. Vzorky s povrchovou upravou vétSinou
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vydrzely nizsi pocet cykli nez vzorky bez ni. Tento rozdil se obvykle prohluboval, pokud se
snizovala amplituda zatézujici sily a tim se zvétSoval pocet cykli do poruchy. Je
pravdépodobné, Ze jisty vliv md i to, na jaky zékladni materidl je povlak nanesen.

Ve vypocetnich modelech byl vliv jakosti povrchu zohlednén pomoci faktoru drsnosti
povrchu a téZz pomoci obecného faktoru jakosti povrchu GSTF. Timto pfistupem je mozné
pomérné snadno rozliSit mezi dily s povrchovou upravou a bez ni. ProtoZe se tato prace
zaméfuje na vliv tvaieni, nebyla problematice jakosti povrchu vénovana hlubsi pozornost.
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4  Doporuceni pro dalsi vyzkum

Pouziti inverzniho stampingu pii predikci vysokocyklové unavy se ukézalo jako uzitecna
metoda. Jeho vyuziti ma smysl piedevsim u dild, jejichz vyrobni proces je spise jednodussi a
nedochazi pfi ném k &astému stfidani lisovacich a stiihacich operaci. Usp&$né pouziti
inverzniho stampingu ¢i jiné metody pii predikci inavové Zivotnosti piedpoklada, ze jsou k
dispozici kvalitni data popisujici Gnavu vybraného materidlu v zavislosti na mife jeho
ptetvoreni. Toto se ukazuje jako pomérné problematicka zéalezitost. V dostupné literatuie jsou
k dispozici zpravidla jen data, ktera neptedpokladaji, ze pfetvoieni vyznamné piesdhne
rovnomeérnou taznost 4,. U redlnych vyrobkll nemusi byt tento ptedpoklad splnén a piesto je u
nich potifeba vypocetné predikovat jejich zivotnost. V této praci byl pfedstaven postup, jak se
s timto problémem vypotradat. Nicméné&, navrzené feSeni se opird o pomérné malou sadu dat a
je tedy na misté¢ doporucit, aby dalsi vyzkum smétoval do této oblasti.

Obtizn¢ uchopitelnym fenoménem v oblasti tnavy za studena lisovanych dila je relaxace
zbytkového napéti. Relaxace mimo jiné zavisi na amplitud¢ napéti, ktera nebyva konstantni
pro celou soucast. I zde by tak m¢l byt uplatnén lokélni ptistup. K urceni amplitudy napéti na
zéklad¢ napjatosti v soucasti dochazi az v softwaru pro vyhodnoceni unavové zivotnosti. V
ptedlozené praci jim byl software FEMFAT. Tento software v sobé neméa implementované
modely pro zohlednéni relaxace napéti. Na zakladé ziskanych zkuSenosti tak Ize doporucit,
aby se dalsi vyzkum vénoval modeliim pro relaxaci napéti, které l1ze zahrnout do softwarti pro
unavovou Zivotnost.

Alternativnim postupem by pak mohlo byt urceni amplitudy napéti naptiklad metodou
SNS, nacez je za pomoci amplitudy napéti stanovena lokalni relaxace. Toto je provedeno jesté
v  MKP softwaru pfedtim, nez jsou vysledky importovany do softwaru pro Unavovou
zivotnost. Do softwaru pro unavovou Zivotnost by tak byly importovany jiz zrelaxovana
napéti. Tento postup predpokladd, ze relaxace napéti je dostatecné rychld a zbytkova napéti
pied ustalenou relaxaci vyrazné€ neovlivni tnavovou Zivotnost.

Relaxaci zbytkového mnapéti je mozné analyzovat experimentdlné za pomoci
nedestruktivnich metod. V rdmci této prace bylo provedeno meéteni zbytkového napéti za
pomoci rentgenové difrakce. Méfeni bylo provedeno jen ve dvou bodech a nevedlo tak k
prikaznym vysledk. V dalSim vyzkumu by tak mél byt kladen diraz na dostate¢nou
komplexnost podobného méteni.
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5  Prinosy disertacni prace

Hlavni pozornost této disertatni prace byla zaméfena na algoritmus inverzniho
stampingu. Tento algoritmus jiz byl v minulosti popsan, ovSem ¢asto dochazelo k jeho selhani
a to 1 u komerc¢nich softwarovych produktii. Algoritmus byl proto pfepracovan a diiraz byl
kladen pfedev§im na zvySeni jeho robustnosti. Tohoto bylo dosaZeno jednak tim, ze sklapéni
elementt bylo doplnéno o korotacni pfistup a zejména tim, ze do inverzniho stampingu byly
pfidany algoritmy pouzivané v oblasti strojového uceni. Takto pfepracovany inverzni
stamping muze byt pouzit i pro tvarové komplikované soucasti, které obsahuji mnoZzstvi
detaild jako jsou vybézky, diry, prolisy apod. Tyto detaily maji velky vyznam z hlediska
unavoveé zivotnosti, nebot’ kolem nich ¢asto dochazi ke koncentraci napéti — jedna se o tzv.
vruby. Diky tomu, Ze pfepracovany algoritmus dokaze tyto detaily zachovat, miize byt snadno
pouzit i pii zahrnuti vlivu tvareni v predikci inavové Zivotnosti.

Inverzni stamping se pouziva pro soucasti modelované pomoci skofepin. V této disertacni
praci byl navrzen a ovéfen postup, kterym miize byt inverzni stamping adaptovan i pro
modely reprezentované objemovou MKP siti. Tato adaptace rozSifuje oblast pouziti
inverzniho stampingu. Adaptovany algoritmus muize byt snadno pouzit pro analyzu soucasti
vylisovanych z plechu o proménné tloustce. Algoritmus téz miize byt snadno kombinovan s
dalSimi reverznimi metodami jako je napiiklad 3D skenovani. Vystupem ze 3D skeneru je
objemovy geometricky model soucasti. Na ném lze snadno vygenerovat objemovou sit’ a
provést inverzni stamping aniz by byla nutna komplikovana uprava geometrického modelu.

Vyrobni proces zna¢né ovliviiuje zivotnost za studena lisovanych dilii. Tento efekt 1ze do
analyzy Unavové zivotnosti zahrnout tak, ze se provede inkrementalni simulace vyrobniho
procesu. Toto byva ¢asové naro¢na uloha, kterd navic vyzaduje, aby byly k dispozici modely
tvafecich nastroju. Ty ale zejména v ranych fazich vyvoje vyrobku nebyvaji k mani. Proto
byly vyvinuty metody, které proces tvaieni dokazou zjednoduSenym zplisobem zohlednit i
bez znalosti tvafecich nastroji. Jednou z takovych metod je i1 inverzni stamping. OvSem neni
znamo, ze by byl pouzit pfi analyze unavové Zzivotnosti. Toto bylo provedeno az nyni v
predlozené disertacni praci. Je pouze zndmo, ze doposud se na misto inverzniho stampingu
pouzivaly metody, které efekty tvareni vyhodnocovaly na zaklad¢ lokalni kiivosti soucasti.
Takové metody nedosahuji piesnosti inverzniho stampingu.

Popsand metoda, ktera vyuziva inverzni stamping pfi predikci vysokocyklové unavy, byla
v ramci predlozené prace validovana za pomoci experimentli. Ze srovnani vyplyva, ze
pouzitim inverzniho stampingu lze vysledky unavové analyzy piiblizit experimentdlnim
vysledkim a to zejména tam, kde pietvoreni vzniklé tvafenim vyznamné nepiesahuje
rovnomérnou taznost. Aby byl navrzeny postup vypoctu pouzitelny i pro mista, kde pfi
tvafeni doSlo k vyznamnéjSimu piekroCeni rovhomérné taznosti a piitom nedochédzelo k
nadhodnoceni Gnavové zivotnosti, byla navrzena procedura, kterd nepfimo modifikuje tvar
unavové plochy S-N-¢.,.

Navrzeny vypocetni postup umoziuje jednoduchym zptisobem zahrnout vliv tvéafeni do
vypoctu unavové zivotnosti. Diky tomu Ize jiz u pocatecnich navrhii predejit tomu, aby
vyrobek byl z hlediska unavové Zivotnosti vyznamné piredimenzovany. Lze uspofit hmotnost
a cenu vyrobku. Diky robustnosti pfepracované¢ho inverzniho stampingu a modifikované S-N-
@, ploSe lze vypocetni proces automatizovat a tim jej zahrnout do optimalizacnich vypocta.
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6 Zavér
V predlozené praci byl nejprve proveden rozbor soucasného stavu v oblasti

vysokocyklové unavy za studena tvarenych dilii. Byly vytipovany oblasti, kterym je potteba
vénovat pozornost a tyto oblasti byly nasledné feSeny.

Dulezitou oblasti pii navrhu nového za studena tvafeného dilu je jeho pocate¢ni navrh.
Jiz v této rané¢ fazi je tfeba provadét ovérovaci vypocty, jejichz cilem je zjistit, zda
navrhovany dil vyhovuje z hlediska unavové zivotnosti. Inkrementalni simulace zpravidla
nelze pouzit kvili absenci dat popisujicich vyrobni proces. Z tohoto diivody byly navrzeny
pfiblizné metody, které lze v takovych situacich pouzit. Ty ovSem nedokéazaly dostatecné
dobie postihnout nékteré ptipady. Zde prezentovany vyzkum se proto zamétil na pouziti
inverzniho stampingu jako nahrady za tyto nedostate¢né piiblizné metody. Inverzni stamping
sice m¢l potencial postihnout vétsi portfolio feSenych ptipadd, ale jeho algoritmus mohl v
nékterych pifipadech selhat. Bylo proto potfeba zvysit jeho spolehlivost. Toho bylo dosazeno
tim, Ze byl doplnén o algoritmy piivodné€ navrzené pro oblast strojového uceni. Diky tomu se
razantn¢ zvySila jeho robustnost a spolehlivost. Analyzované soucasti nebylo tfeba
zjednodusSovat a bylo mozné na nich zachovat veskeré koncentratory napéti. Ty jsou zvlasté
dilezité z hlediska inavové Zivotnosti.

Inverzni stamping byl téz adaptovan pro dily modelované za pomoci objemovych MKP
siti. Diky tomu se rozsifila oblast jeho pouziti. Adaptovany algoritmus lze pak pouzit pro
vyrobky vylisované z plechu o nekonstantni tloust’ce nebo je Ize kombinovat z dal$i metodou
pouzivanou v reverznim inzenyrstvi - se 3D skenovanim.

Vysledky ziskané pomoci inverzniho stampingu slouzily jako jeden ze vstupli do
vypoctu unavové zivotnosti. K zavedeni vlivu tvafeni do analyzy zivotnosti byly pouzity dvé
metody, metoda MVS a metoda MLSS. V této praci byla pouzita jejich jiz existujici
implementace.

Déle byly provedeny experimenty, jejichz cilem bylo ovéfit navrzeny vypocetni postup.
Pro potieby experimenti bylo vyrobeno celkem 13 typt vzorkd, které byly nasledné cyklicky
namahany. Vzorky byly vyrobeny ze dvou raznych materiali. Jednalo se o oceli S420MC a
DCO04. Neékteré vzorky byly galvanicky povlakovany, jiné zistali bez povrchové upravy.
Srovnani vypoctii a experimenti ukézalo, ze navrzeny postup priblizi vypocetni vysledky
experimentalnim vysledkim zejména tehdy, kdy pietvofeni vzniklé tvafenim vyznamné
neptekracuje rovnomeérnou taznost. Jako vyhodnéjsi se ukazala kombinace inverzniho
stampingu a metody MLSS, nebot neméla tendenci predikovanou tnavovou zivotnost
nadhodnocovat. V oblastech, kde bylo pietvoreni vzniklé tvaienim vysoké, bylo preferovano
rad€ji konzervativnéj$i feSeni tak, aby nedochdzelo k nadhodnoceni unavové Zzivotnosti.
Tohoto bylo docileno tim, Ze byla zavedena modifikovana S-N-¢, plocha. Této oblasti by bylo
vhodné vénovat dalsi vyzkum, viz kapitola 4.

Inverzni stamping se opira o fadu zjednodusujicich piedpokladii. Nelze tedy ocekavat, ze
jim dosazené vysledky budou pln¢ srovnatelné s vysledky ziskanymi za pomoci inkrementalni
simulace tvareciho procesu. Jeho pouziti ma smysl pouze tehdy, kdy inkrementalni simulaci
nelze pouzit. To byva zpravidla v pocatecnich fazich navrhu. V pozdéjsich vyvojovych fazich
by vysledky ziskané za pomoci inverzniho stampingu mély byt zpiesnény pravé pomoci
inkrementalni simulace a dalSich postupt.
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PRILOHA A - Vyvojovy diagram modifikované inverzni metody
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PRILOHA B - Zdrojovy kéd

Zdrojovy koéd modifikované inverzni metody v jazyce Python 3.8.10 je ke staZeni na adrese:
https://www.rti.zcu.cz/rest/cmis/document/workspace://SpacesStore/daadc4f5-39e2-47fa-
9ac3-bd5ad68fa05e;1.0/content
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