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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol Vyznam

A Plocha stfednicového elementu

A, Rovnomeérna taznost

A, Plocha projektovaného elementu

a Normalova anizotropie

a, Konstanta pro urceni faktoru drsnosti povrchu

B Geometricko-deformacni matice

b Materialovy parametr

C Stred i-tého elementu

C Matice C

Cy Prvek matice C

Cy Mira pietvoreni

D Matice tuhosti materialu

d Smér vzorku

E Modul pruznosti v tahu

e; i-ty element, kde 7/ mize na byvat hodnot i=1, 2, 3, ...
e Celkovy pocet elementt

F Vnéjsi sily pusobici na strukturu

F, Vnéjsi sily pusobici na element

FLD Forming Limit Diagram (diagram meznich deformaci)
G Matice G

G Graf

g Regularizacni ¢len

GSTF General Surface Treatment Factor (obecny faktor jakosti povrchu)
H; Hranovy vektor rovinného elementu, kde 7 nabyva i=1, 2, 3.
h Kolma vzdalenost od stfednice

h; Hranovy vektor prostorového elementu, kde 7 nabyva i=1, 2, 3.
hyi x-ova slozka vektoru h; kde i nabyva i=1, 2, 3.

hy, y-ova slozka vektoru h;, kde i nabyva i=1, 2, 3.

1 Jednotkova matice

i Sloupcova matice samych jednicek

J Jacobiova matice
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K Matice tuhosti struktury
K. Matice tuhosti elementu
Kx Faktor drsnosti povrchu
k Normala projekéni roviny
k Dimenze prostoru
LLE Locally Linear Embading
LTSA Local Tangent Space Alignment
L Laplaceova matice
/ Délka, vzdalenost
loa PocateCni délka vzorku ve sméru d
lq Koncova délka vzorku ve sméru d
MKP Metoda kone¢nych prvki
MLLE Modified Locally Linear Embading
MLSS Material Law of Steel Sheets
MVS Method of Variable slope
m Materialova konstanta
m; Prvek vektoru, kde i=1,2,3
N Pocet cyklu
Noz Parametr metody MVS
N; i-ty uzel tfirozmérné skofepinové (stiednicové) sité
Ny i-ty uzel nalezici j-tému elementu
Nip i-ty uzel dvourozmérné projektované sit€ v systému x, y, z
N, i-ty uzel dvourozmérné projektované sit€ v systému x’, ', z’
Niu i-ty uzel nalezejici sklopenému elementu
Ny i-ty uzel nalezejici tfirozmérné povrchové siti
Nou i-ty uzel sklopeného elementu v nové pozici
Nsi, N2 Vyznamny pocet cyklu
n; Normala
n;, Normala v projektovaném uzlu v systému x, y, z
n'i, Normala v projektovaném uzlu v systému x’, ', z’
n Celkovy pocet bodu/uzlu
P Materialova konstanta
P Matice rozdéleni pravdépodobnosti
P; Prusecik
Di Ptimka
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X X IQ

Ra
Rm
Rm,N, min

SNS
S-N
S-N-¢,

Materialova konstanta

Koeficient nesoumérnosti cyklu
Transformacni matice

Lankfordiv koeficient ve sméru d

Mez pevnosti

Materialova konstanta

Drsnost povrchu

Rédius

Polohovy vektor uzlu N, polohovy vektor uzlu &,
Amplituda napéti nebo amplituda pomeérné deformace
Matice .S

Spectral Embedding

Stochastic Neighbor Embedding

Scaled Normal Stress

Unavova kiivka

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

Vahova matice

Sloupcova matice vahovych koeficientti
Pomeér hlavnich napéti

Pocatecni Sitka vzorku odebraného ve sméru d
Koncova §itka vzorku odebraného ve sméru d
x-ova souradnice 7-tého uzlu v systému x, y, z
x-ova soutadnice i-té¢ho uzlu v systému x’, ', z’
Matice obsahujici soufadnice bodu

y-ova soutadnice i-t¢ho uzlu v systému x, y, z
y-ova souradnice i-tého uzlu v systému x’, y', z’

Matice sousednosti
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At

Au,
Au,
Au';

&1, &2, €3

&' Ehp &'y
8'xx,b, 8fyy,b, (C'Jng,b
8,xx,l, 83{)/,1, g,xy,l
8xx,m, SW,m, 8)9/,171
& ,Joc,m, & Tyy,m, & ,qu,m

! ! !
Exep €yyp Expp

i

S

Parametr metody MVS

Parametr metody MVS

Parametr metody MVS

Zmeéna tloustky elementu

Posuvy uzli elementu jako sloupcova matice

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

Vektor posuvt i-t€ho uzlu v systému x', y', z’

Ptirastek posuvt uzli

Hlavni plastické deformace

Amplituda pomérné deformace

Ekvivalentni celkova 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', ', z’
Slozky elastické pomérné deformace v systému x’, y', z’
Slozky membranové pomérné deformace v systému x, y, z
Slozky membranové pomémé deformace v systému x', y', z’
Slozky plastické pomérné deformace v systému x', y', z’
i-té vlastni Cislo

Uhel

Koeficient mocninné aproximace tahové kiivky
Materialova houzevnatost

Pomocny parametr

Poissonovo ¢islo

Exponent deformacniho zpevnéni

Matice napjatosti v globalnim systému, v lokalnim systému
Hlavni napéti

Pocatecni 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,r Zbytkové napéti po N cyklech

G, Prediktivni napé&ti

oy Mez kluzu

oy Efektivni plastickd pomérna deformace

Oy Oyl Oy Slozky napéti v elastické oblasti v systému x’, ', z’
v Uhel potiebny pro sklopeni elementu

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

1) Parametr metody MVS

Seznam pouzitého znaCeni nepifedepisuje jednotky, nebot’ je zpravidla na ctenafi, jaké
jednotky si zvoli. Je-li v nékterych nize uvadénych vzorcich pozadovano dosazeni v
konkrétnich jednotkach, pak je to v textu explicitné uvedeno.
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Uvod

Za studena lisované plechové dily jsou hojné pouzivané naptiklad v automobilovém
prumyslu. Divodem je snadna a rychla a relativné levna [19] hromadna vyroba takovych
soucasti. Vyrobni proces ovSem zna¢né¢ ovliviiuje vlastnosti produktu, zejména vzhledem k
jeho unavové Zivotnosti. Pii navrhu dild jsou zmeény vlastnosti Casto zanedbavany nebo
zohlednény az pfi jeho finalni validaci. Motivaci pro disertacni praci je navrzeni postupu,
ktery umozni zohlednit vyrobni proces a jeho dopad na unavovy zivot jiz v ranych fazich
vyvoje lisovaného dilu. Snahou je téz postup uzpusobit tak, aby mohl byt pouzit pfi
optimalizaci soucasti. Oba ptistupy mohou vyustit v usporu hmotnosti ¢i zvySeni spolehlivosti
navrhovaného dilu.

Tvarené dily se vyrabé&ji z valcovanych plecht, kdy se pii valcovani do materialu vnese
urCita anizotropie. Samotné tvafeni dilu je pak obvykle rozdéleno do nékolika po sobé
jdoucich krokl. Nékteré kroky ve vyrobnim postupu maji za cil plech tvarovat, jiné stihaci
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 zustal v pozadovaném tvaru, museji v jeho materialu vzniknout plastické
deformace. Jedna se o nevratny dé€j, kdy v materialu zistava zbytkova napjatost. Tvarovani
plechu také vede k tomu, ze se lokalné zméni jeho tloustka.

Unavova Zivotnost za studena tvafeného dilu je ovlivnéna zminénymi efekty, tj.
plastickym pfetvofenim, zménou tloustky stény dilu a pfipadné i zbytkovym napétim, které
vzniké4 pfi vyrobé. V dnes$ni dobé jiz neni velkym problémem provedeni simulace lisovani a
zjisténi veliCin, které ovliviiuji tinavovou 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 nastroji a procesnich parametra.
Toto je komplikaci pro rané faze navrhu dilu, kdy je jiz potfeba dil dimenzovat na potfebnou
unavovou zivotnost, ale samotny vyrobni proces navrzen zatim neni. Aby mohl byt vyrobni
proces Castecné 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 tvafecich nastroju.

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 piistupu se t€z pouziva jako predstupné
pred simulaci narazu vozidla, viz napf. [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 zalezitosti. Algoritmus inverzniho
stampingu musi byt k tomuto ucelu vhodné pfizptisoben, coz je hlavni naplni predlozené
prace. Zivotnost soudasti ovliviiuji koncentratory napéti, tzv. vruby. V piipadé geometrickych
vrubt na lisovanych dilech mize 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 néekteré jeji detaily jsou odebrany. Je-li inverzni stamping pouzit pro potieby
unavové analyzy, pak takto postupovat nelze. Algoritmus inverzniho stampingu v takovém
ptipadé musi byt schopen veskeré detaily zachovat. To klade zvySené naroky na jeho
robustnost a spolehlivost. Jeden z moznych zpusobu, jak se s timto problémem vyrovnat, je
prezentovan v této disertacni praci.
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Trendem v oblasti dopravni techniky je v soucasnosti ispora hmotnosti a tim padem 1
paliva a energie. Tohoto pozadavku se dociluje rliznymi zpusoby, napf. pouzitim
vysokopevnostnich ¢i nekonvencnich materiala [31]. V pfipad¢ lisovanych dilt se téz vyrobci
uchyluji k pouziti plech s proménnou tloustkou [20], [32]. Aby mohla byt inverzni metoda
pouzita i v takovych ptipadech, musi byt vhodné¢ modifikovana. Predlozena disertacni prace
navrhuje postup i1 pro podobné ptipady.

Provedeni analyzy v oblasti vysokocyklové unavy pro lisovany dil v sobé zahrnuje
nékolik krokt. Kromé jiz zminéné analyzy dopadu lisovaciho procesu je téz potieba urcit
provozni napéti, které v soucasti vznika beéhem cyklického namahani. Na zakladé€ téchto dvou
krokt je pak mozné urcit unavovou zivotnost. Aby mohl byt nastinény postup efektivné
pouzit, je dobré tyto tfi prvky integrovat do jednoho celku. I tato problematika je na
nasledujicich fadcich feSena.
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1  Cile disertac¢ni prace

Cilem disertacni prace je navrhnout vypocetni postup, ktery umozii dimenzovani za
studena tvarenych dili pfedevSim v ranych fazich jejich navrhu z hlediska vysokocyklové
unavy. Pozornost je vénovana zejména navrhové fazi, kdy vyvoj soucasti neni zcela
dokonCen, a kdy jeSté nejsou znamy parametry vyrobniho procesu. Nelze tedy provést
simulaci lisovani a jeji vysledky pouzit pfi vypoctu tinavové zivotnosti soucasti. Jiz v tento
okamzik ale vznika potfeba vypocetné ovéfit, zda navrhovana soucast je vhodné dimenzovana
z hlediska vysokocyklové unavy. Je tedy potieba uchylit se ke zjednodusenym postupim. Z
tohoto pohledu zde vznika fada otazek, které doposud nebyly feSeny, nebo byly feSeny jen
Castecné. Jaky zjednoduSeny postup volit a jak jej pfizpusobit specifickym podminkam, které
oblast vysokocyklové unavy predstavuje? Ma vubec smysl v ranych navrhovych fazich
zohlednovat vyrobni postup a muze toto zahrnuti tvareciho procesu pfinést pozadované
zpresnéni?

Postup navrhovany v tomto textu je uren zejména pro rané konstrukéni prace. Je Casté,
ze je zvazovano mnoho konstruk¢nich variant a navrhy 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 konstruk¢ni variantu byla téz navrhovana sada
vyrobnich lisovacich nastrojii a pomoci nich provadéna simulace lisovani. Lze ovSem ziskat
dostatecné vérohodné vysledky dopadu tvareciho procesu na soucast, aniz by byla provedena
konven¢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 Ize vyrabét soucasti rozlicnych tvard. Ma-li byt navrhovany
potup snadno aplikovatelny, pak je zasadni, aby si s touto rozmanitosti dovedl poradit, tj.
musi byt dostatecné robustni. Ukazuje se, ze komer¢ni programy pro inverzni analyzu tvafeni
mohou casto selhat. Lze u téchto inverznich metod zvysit jejich robustnost a spolehlivost tak,
aby mohla byt aplikovana pro Sirokou $kalu dild? Skalu pouZitelnosti lze rozsifit i tak, e
vypocetni postup nebude pouzitelny jen pro dily vyrobené z plechu o konstantni tloustce, ale
bude pouzitelny i pro soucasti vylisované z plechi proménné tloustky.

Cile disertacni prace lze shrnout do nekolika bodi:

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

* Tuto metodu rozsifit tak, aby byla pouzitelna jak pro soucasti vyrobené z plechu o
konstantni tloustce, tak z plechi o proménné tloustce.

*  VSechny kroky nutné k analyze unavové zivotnosti zahrnout do jednoho celku tak, aby
cely postup byl dostate¢né rychly a snadno pouzitelny. Umoznit tak vypocetni
optimalizaci navrhovanych soucasti.

* Vysledky dosazené navrzeny postupem ovérit na zakladé zkousek.

Bude-li vypocetni metoda uspésna, pak jeji pouziti mize v konecném dusledku vést
napiiklad 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 ur€ena zivotnost zastudena tvafeného dilu, je nutné
nejprve urcit dopady tvareciho procesu na vyrobek. Na zakladé tohoto 1ze pak urcit lokalni
unavové vlastnosti v kazdém miste€ soucasti. Je-li znama 1 provozni napjatost vznikajici v dilu
beéhem jeho cyklického namahani, pak Ize urcit unavovou zivotnost celého dilu.

Vyvoj v oblasti inavy materialu zejména s ohledem na soucasti vyrobené metodou
tvareni za studena shrnuje kapitola 2.2. Jejim cilem je téz urcit, které veli¢iny tinavovy zivot
tvarené soucasti ovliviiuji nejvice. V nasledujici kapitole 2.3 je pohled upfen na numerické
simulace, zejména pak na inverzni metodu, ktera poslouzi k urceni téchto, z hlediska inavové
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 materidlu vnasi
anizotropii, tj. smérove zavislé chovani. Lze ocekavat, ze vlastnosti materialu v rovin€ plechu
ve sméru valcovani a sméru kolmém ke sméru valcovani budou odlisné. Téz vlastnosti ve
smeéru kolmém k roviné plechu budou jiné. Zde hovotime o normalové anizotropii.

Smérové chovani plechu lze urcit na zaklade tahovych zkousek, pfi kterych je odebran
vzorek ve sméru valcovani (0°), ve sméru 45° vuci sméru valcovani a ve sméru kolmém ke
sméru valcovani (90°). Pro kazdy vzorek je po provedeni tahové zkousky urCen Lankforditv
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.

R=—"" (2.1-1)

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

_ RO+2R45+R9O
B 4

a (2.1-2)

Vyznam symbolt ve vztahu (2.1-1) je naznaCeny na obrazku 2.1-1. Charakteristicka délka

vzorku pred testem je oznaCena /,, a odpovidajici délka po deformaci je /.. Podobn¢ je Sitka
vzorku pted testem oznaCena wyqa §itka po deformaci je oznaCena w.
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Obrazek 2. 1-1: Odebrani vzorkii pro urceni (normdlové) anizotropie

Valcovany plech je vstupem pro tvafeni, pii kterém vyrobek ziskava sviyj tvar. Anizotropie
muze pii tomto procesu hrat dalezitou roli. Vyrobni proces je zpravidla rozdélen do n€kolika
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 vyrobkt
muze byt formovani nasledovano stfihanim, na které navaze dalsi formovani apod.

Vyrobni proces muze byt modelovan pomoci numerickych simulaci, o kterych bude
zminka pozdéji v kapitole 2.3.1. Ty napomahaji nastaveni vyrobniho procesu tak, aby béhem
n¢] 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 ucelem vyhodnoceni tvafeciho procesu se pouziva ,, Forming Limit Diagram
(FLD)“ v Ceské literatute téz oznacovany jako ,,diagram meznich deformaci®, [16, s. 19]. Ten
je zndzornén na obrazku 2.1-2. Je-li stav pomérné deformace nad limitni kiivkou, pak lze
ocekavat poskozeni plechu jiz béhem formovani. Za vyjimecnych okolnosti muze k poskozeni
tvarené soucasti dojit 1 tehdy, kdy je dle FLD tvareci proces nastaven vhodné¢, viz napt. [S1].

Podle [15, s. 20] je poloha mezni kiivky ovlivnéna zejména tloustkou plechu, exponentem
deformacniho zpevnéni, anizotropii materialu a mezi kluzu.
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Obrazek 2.1-2: Diagram meznich deformaci

2.2 Unava materidlu

Historie zkoumani unavové zivotnosti zaCina s rozvojem zeleznicni dopravy. Prvni
systematicky piistup k této problematice je pfipisovan Augustu Wohlerovi!, ktery se v
polovingé devatenactého stoleti zabyval do t¢ doby nevysvétlenym fenoménem praskani os
elezniénich soukoli. Unavova S-N kiivka popisujici vlastnosti materialu z hlediska Zivotnosti
je tak na pocet Augusta Wohlera nazyvana do dne$nich dna Wohlerovou kifivkou. Tato kiivka
popisuje zavislost maximalni dovolené amplitudy napéti na poctu cykli, pficemz se zpravidla
u ni uvazuje, ze sttedni 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 tnavy, coz je oblast pohybujici se zhruba od 100 do
maximalné 100 000 cykla [47]. Oblast vysokocyklové unavy, na kterou se zaméfuje tento
text, za¢ina piiblizné na 50 000 cyklech. Ctenai si mohl povsimnout, Ze hranice mezi
nizkocyklovou a vysokocyklovou unavou neni ostfe vymezena a 1 Wohlerova kiivka v tomto
prechodu muze vykazovat jisté nespojitosti dané raznymi mechanizmy poruSeni jak tvrdi
[47].

1 August Wohler (1819-1914) byl némecky inzenyr zabyvajici se zelezni¢ni dopravou. Diky jeho praci doslo
ke zvySeni bezpeCnosti na zeleznicich, nebot’ to byl praveé on, kdo prokdzal, ze mez inavy materialu je nizsi
nez jeho statickd mez kluzu.
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Vyzkumnici si pomémé brzy vsimli, ze samotna amplituda napéti ¢i deformace neni
dostateCna k tomu, aby bylo mozné stanovit inavovou 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 pramena se zda, ze prvnim kdo vyjadiil
zavislost mezi amplitudou napéti a stfednim napétim pro potfeby unavové zivotnosti byl
Haigh v roce 1917 [48]. Zahrnuti dalSich vlivi majicich vliv na vysokocyklovou unavu jako
je tvar vrubu, jakost povrchu, velikost soucasti, korozni podminky a podobné brzo
nasledovalo.

U za studena tvarenych soucasti mizeme pozorovat uréita specifika z pohledu unavové
zivotnosti. Béhem vyrobniho procesu vznikd v soucasti zbytkova napjatost, dochazi k
lokalnimu ztenceni stény plechu a v dilu vznikaji permanentni plastické deformace. Tyto
efekty ovliviiuji zivotnost dilu.

Vliv plastické deformace na inavovou zivotnost vybranych uhlikovych oceli je zkouméan
v [24], kde je pro nékolik hladin plastické deformace ukazan vliv na Wohlerovu kiivku. Vliv
na unavovy zivot mize byt pozitivni i negativni v zavislosti na pouzitém materialu a dalSich
okolnostech. Omezme tedy pozornost pfedevsim na plechy urené k lisovani za studena.

Se zobecnénim vlivu plastické deformace na materialy urcené k lisovani za studena
pfichézi [41]. Formuluje metodu pod nazvem ,, Material Law of Steel Sheets (MLSS) “, ktera
ma tvar rovnice (2.2-1).

(10370+ 13036 g,

£,= T00E 4 (2N )" +(1,5262—1,1878¢,) p(2 N ) **** (2.2-1)
g

V ni symbol £ oznacuje modul pruznosti v tahu, jehoz jednotkou je ve vzorci (2.2-2)
MPa. Symbol 4, v ném predstavuje rovnomerna taznost jakozto bezrozmérny parametr, N je
pocet cykll, €, je bezrozméra amplituda pomérné deformace. Symbol p oznacuje exponent v
aproximaci tahové kiivky pomoci vztahu (2.2-2). V ném o, oznaCuje napéti, €, je pomerna
deformace. Symbol x a ve vztahu (2.2-2) pfedstavuje konstantu.

o=Ke, (2.2-2)

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

®,= \/é“ln(51+1)}2+[1n(52+1)}2+[1n(53+1)ﬂ (2.2-3)

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

Ackoliv se jedna o zobecnéni tnavového chovani, jeji autor priznava, ze pro nekteré
materialy uvedeny vztah nemusi platit.
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Tento nedostatek se ve zna¢né mife snazi odbourat [16], kde jsou oceli roz¢lenény do
kategorii. Autor této metody navrhl vlastni vztah, ktery popisuje vliv efektivni deformace ¢,
na uUnavovou kfivku deformace. Uvadi jej ve formé vztahu (2.2-4), kde funkce log()
predstavuje dekadicky logaritmus.

(0]

-1
N )log(2A\}]2)log{)’(1+‘f/’v)’+”‘

_yRm(l+(pv)
E =

‘ E Ny,
£0.002 | 224
: (yRm(lw*v)) L, o ( )
.+0,002| 2 ) oglay 7, o7, 1] Togl28,.] 8 35 ]
02

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

Parametry Vysokopevnostni plechy  Vicefiazové plechy | Nelegované oceli
a materialy DC04 , DC06
I 0,7 0,6 0,64
1) 1,6 1,5 1,5
o 0,0041 0,0041 0,0052
p 0,69 0,69 1,14
No.> 7500 7500 9000
E [MPa] 206000 206000 206000

Tabulka 1: Parametry metody MV'S podle [16]

Vztah (2.2-4) lze opét zobrazit v systému, kde na vodorovnych osach je pocet cykla 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 pribyvajici plastickou deformaci ¢, a v oblasti vysokocyklové unavy
se unavova kiivka materialu S420MC posouva vzhuru, tj. prodluzuje se unavova zivotnost
materialu. Toto chovani je pro za studena lisované dily zvlasté dulezité, nebot’ pfi tvareni u
nich dochazi 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
rovnomeérna taznost A,. Presahne-li deformace ¢, rovnomérnou taznost 4., inavova kiivka se
jiz vySe posouvat nebude. Pfi velkém prekroceni rovnomémé taznosti efekt prodluzujici
unavovy zivot zcela vymizi. Ov§em, chovani materialu z hlediska vysokocyklové tinavy jehoz
pretvoreni presahuje rovnomérnou taznost 4, neni v literatufe uspokojivé popsano.
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Obrazek 2.2-1: Metody MVS a MLSS. Prevzato s tipravami z [27]

K posunuti unavové kiivky dochdzi u metod MVS a MLSS na zaklad¢ efektivni
deformace ¢,, coZ je smérové nezavisly parametr. Ctenaf by si tak mohl klast otazku, zda Ghel
mezi smérem hlavni deformace vzniklé tvafenim a smérem hlavniho napéti vznikajiciho pii
provozu souc¢asti ma vliv na unavovy zivot? Tuto otazku zodpovida [41, s. 58], kde se tvrdi,
ze tento efekt ma maly vliv na unavovou zivotnost. Dale dodava, ze méné pfizniva je situace,
ve které hlavni deformace a hlavni napéti maji souhlasny smér. Proto je alesponn v metode
MLSS z divodu veétsi konzervativnosti bran do Gvahy tento méné piiznivy stav. V dostupné
literatute lze najit 1 postupy, kterak pii modifikaci tinavové kiivky zohlednit i to, jaky typ
deformace v konkrétnim misté dominuje. Prikladem je [37], kde autofi toto provedli pro jeden
konkrétni material. OvSem, aby byla prokazana §irsi platnost, méla by metoda byt ovéfena na
vicero materialech.

Ackoliv smér valcovani ma vliv pfi formovani soucasti, jeho dopad na tnavovou
zivotnost je dle [16] i [41] zanedbateln€ maly. Toto je v jistém kontrastu s tim, co uvadi [6],
kde je vliv valcovani zkouman na dvoufazové oceli DP600 (ta byla pro zajimavost pouzita
také v [41]). Je-li vliv vélcovani zkouman na vzorku, ktery nebyl pfed-deformovan, pak
dopad na unavovy zivot nemusi byt skuteCné zasadni. Je-li ovSem ve vzorku nejprve
vytvorena plasticka pred-deformace a poté je vzorek testovan na vysokocyklovou unavu, pak
vzajemny smér pred-deformace, sméru valcovani a sméru napéti od cyklického zatizeni muze
vést k diametralné odlisSnym vysledkiim.

Pro kontext jest¢ dodejme, ze v oblasti nizkocyklové unavy je mozné se setkat s
pfistupem, kde se pocita celkova kumulace plastické deformace (jak od tvareni, tak od
cyklického zatézovani), viz napf. [42]. V okamziku, kdy akumulovana deformace dosahne
kritické hodnoty (né€kdy se téz hovoii o vycCerpani plasticity), tak dojde k unavovému
poskozeni soucasti. Tento pristup neni v oblasti vysokocyklové unavy pouzitelny, nebot pri
ném casto vibec nedochazi k zatézovani do oblasti plastickych deformaci. Pokud k nému
pteci jen dochazi, tak vypocet kumulace plastické deformace by byl neakceptovatelné dlouhy.
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Dal§im vyznamnym faktorem ovliviiujicim unavovou Zzivotnost muze byt zbytkova
napjatost vznikajici pfi vyrobnim procesu. Tato problematika bude diskutovana pozdéji v
kapitole 2.4. Kazdopadné, k jejimu urceni stejné jako k uréeni plastické deformace 1ze pouzit
numerickou simulaci vyrobniho procesu ¢i jinych zjednodusenych vypocetnich metod.

2.3 Numerické simulace

Dalsi, z hlediska této disertacni prace vyznamnou oblasti, je problematika numerickych
simulaci. K jejich asvitu doslo zahy po druhé svétové valce v éfe prvnich kosmickych leta,
kdy nastal rozvoj pocitaCové techniky. OvSem komercni vyvoj softwarovych balikii pro
strojirenské simulace nastal az v sedmdesatych letech dvacatého stoleti. Prvni pokusy o
simulace tvarecich procest inkrementalni koneCnoprvkovou metodou lze vysledovat do
osmdesatych let, ovSem kvili narocnosti téchto uloh a nedostatecnému hardwaru se jesté
nejednalo o bézné primyslové pouziti. Inverzni pfistup se rozvijel paralelné s piistupem
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
komerc¢nich softwarovych nastroju jak shrnuje [52].

V [13] je pozornost vénovana simulaci zpétného odpruzeni po otevieni vyrobniho
nastroje, podobné jako v [17], kde je vzdy pouzito skofepinovych elementd. Ty se hodi
zejména pro simulace tenkych plechi.

Je-li tloustka plechu vzhledem k jeho pozadovanému ohnuti velka, pak skofepinové
elementy nemuseji staCit. K simulaci tvareni tlustych plechi 1ze tak pouzit i objemovych
elementt. Jak zminuje [21], v pfipadé pouziti objemovych elementi je potieba zajistit, aby
pocet elementi po tloust’ce plechu byl dostatecné velky. S tim ovSem rapidné narasta i
potiebny vypocetni Cas.

Jistym kompromisem miize byt pouziti specializovanych ,,solid-shell“ elementi. V
ptipadé€ jejich pouziti staci jeden element na celou tloustku plechu, takze vypocetni Cas
vyznamng¢ji neroste. Tyto elementy téz potlacuji ,,locking “ efekt [60], kterym mulzou trpét
nekteré skofepinové 1 objemové prvky.

At je pouzito jakéhokoliv typu elementt, konecnéprvkova simulace dovoluje zahrnuti
mnoha vlivt. Prikladem muze byt zohlednéni tfecich sil mezi tvarenym plechem a vyrobnim
nastrojem. Tento pfistup také dovoluje simulaci vice tvarecich operaci v fadé. Zpravidla se
vyuziva kombinace explicitniho integracniho schématu pro vlastni tvafeci operaci, ktera je
nasledovana implicitnim vypoctem zpétného odpruzeni [13].

Ackoliv numerické simulace dovoluji vérné napodobeni skuteCnych podminek, je potfeba
mit na paméti, ze provedeni takové simulace je velmi naroné na potrebny Cas a to at’ uz na
Cas vénovany pfipravé 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 pfipadé 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 i jiné zjednoduSené metody, které byly navrZzeny pro analyzu dopadi lisovani na
tvarenou soucast. Metodu, ktera provadi vypocet plastického pretvoreni a zbytkové napjatosti
na zakladé lokalni kiivosti soucasti predstavil Facchinetti a kol. v ¢lanku [9], pfipadné Moen a
kol. ve [43]. Ty k vypoctu deformace a napéti vyuzivaji kiivosti soucasti. Tato a podobné
metody mohou byt uziteCné u soucasti, které vznikaji ohybanim. V mistech vzniklych tazenim
lze ocekavat méné presné vysledky. Na obrazku 2.3.2-1 je soucast vznikla tazenim.
Algoritmus zohlediiujici pouze kitvost bude ve vSech bodech jeji valcové Casti predikovat
stejnou efektivni plastickou deformaci, nebot’ kiivost je ve vSech bodech valcové Casti stejna.
Ve skuteCnosti se ovSem plasticka deformace bude se vzrustajici z-ovou soufadnici zvétSovat.

/N

Obrazek 2.3.2-1: Soucast vznikla tazenim

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

Prvni tfidou metod pouzitych pfi inverznim stampingu jsou metody zalozené na
isogeometrickém pristupu [49], [58]. V jejich pfipadé je geometrie souCasti popsana pomoci
NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) ploch, které slouzi k diskretizaci soucasti za
pomoci isogeometrickych prvkia. Jejich transformaci do roviny a minimalizaci jejich
deformacni energie je ziskan rozvin. V nékterych pfipadech lze 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 i k inverzni
analyze. V takovém pripadé ma smysl sdhnout po druhé tfidé metod, kterou jsou metody
vyuzivajici inverzni kone¢néprvkovou analyzu.
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V ptipadé inverznich konecnéprvkovych metod, [10], [50] je tvar analyzovaného télesa
aproximovan trojrozmérnou konecnéprvkovou siti. Ta je naprojektovana do roviny, kde jsou
zptestiovaci iterace provadeény tak dlouho, az je nalezen pocateni rozvin soucasti. Pocet
zpresiovacich iteraci je znacné ovlivnén tim, jaky je pocateéni odhad ziskany projekci
tiirozmérné sité do roviny. Ma-li navic soucast stény kolmé nebo previslé vaéi roviné
pramétu, je projekce znacné komplikovana. Ackoliv se autofi v [14] pokusili navrhnout
feSeni, je pravdépodobné, ze nebude vzdy vyhovujici a bude tieba hledat jiné postupy.

Metody inverzniho stampingu popsané v literatufe jsou ureny pro skofepinové elementy.
Pokusy o jejich adaptaci na objemova télesa nejsou z literatury znamy. Téz o pouziti
inverzniho stampingu v ramci analyzy unavové zivotnosti nejsou v dostupné literature
zaznamy.

Algoritmus linearniho inverzniho stampingu pro skofepinové sité€ je jiz popsan v [10], [2]
a vychazi z myslenky, ze analyzovana soucast je nejprve projektovana do roviny. Poté pomoci
dvoudimenzionalni konecnéprvkové tlohy je tento primét upravovan tak, aby byl nalezen
pocatecni rozvin dilu. Ve strucnosti jej 1ze popsat takto:

1. Cela sit je projektovana do roviny.
2. Kazdy z elementd ptvodni tfirozmérné sité je sklopen do roviny.

3. Na zaklad€ rozdilu mezi polohou uzli sklopenych a projektovanych elementi jsou
urceny sily v uzlech.

4. Je sestavena matice tuhosti a vektor vnéjsich sil pro celou strukturu. Je urCen pfirastek
posuvt.

5. Jsou aktualizovany pozice projektovanych uzla tim, Ze jsou k nim pfiCteny pfirustky
posuvt.

6. Materialové vlastnosti kazdého elementu jsou individualné aktualizovany.

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

Je ziejmé, ze jiz prvni krok mize pusobit zna¢né potize. Obsahuje-li analyzovana soucast
stény, které jsou kolmé k roviné projekce, pripadné je-li uhel mezi sténou soucasti a rovinou
projekce dokonce vétsi nez 90°, pak jiz nelze jednoduSe uzly sité promitnout ve sméru
normaly k roviné projekce. Vznikla sit by obsahovala elementy s nulovou plochou c¢i
elementy s obracenou normalou. Toto demonstruje obrazek 2.3.2-2, kde je modie oznacena
tfirozmérna sit’ a dale jeji projekce do roviny xy. Vzhledem k tomu, Ze element e, v tomto
obrazku je kolmy k roviné projekce, ma jeho projektovany obraz nulovou plochu. Pokud by
projektovana dvourozmérna sit’ takové elementy obsahovala, pak by to znacné€ komplikovalo
dalsi kroky v popsaném algoritmu.
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Obrazek 2.3.2-2: Prumét elementii do roviny xy

Pro unavovou Zzivotnost jsou dulezité i nékteré detaily, které zplsobuji lokalni
koncentrace napéti. Témito detaily se rozumi napfiklad diry, ¢i rizné vystupky na soucasti.
Jejich pfitomnost opét komplikuje projekcei soucasti do roviny.

Ze zminéného plyne, Ze je tieba hledat dostatecné robustni algoritmy pro projekci sité do
roviny, nebot to je kliCové pro Gspé$né nasazeni inverzniho stampingu v souvislosti s
Unavovou zivotnosti. Nyni budou v detailu rozebrany klicové kroky algoritmu inverzniho
stampingu.

2.3.2.1 Sklopeni elementu

Aby bylo mozné urcit sily pusobici na uzly sité, je potieba elementy sklopit do roviny,
viz bod 2 v kapitole 2.3.2. Piiklad sklopeni je znazornén na obrazku 2.3.2.1-1. Cast23.2.1-1a
piedstavuje plvodni tfirozmérnou sit’ a ¢ast 2.3.2.1-1b zobrazuje sklopené elementy. Zde je
tieba si uvédomit, Ze takto vznikla sit’ je nespojita a kuptikladu uzel Ns, na obrazku 2.3.2.1-
1b, ktery nalezi elementu e; ma jinou polohu nez uzel Ns, nalezici elementu e..
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Obrazek 2.3.2.1-1: Sklopeni elementii

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

W=arccos(n; k) (23.2.1-1)

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

2 . .
m, u+cos¥ mm,u—msin¥  m m, u+m,sin¥’
— . 2 .
R=| m,m,u+m;sin¥ m; u+cos¥ mymy u—m,; sin ¥ (23.2.1-2)
. . 2
mymyu—m,sin¥  m,m;u+m;sin¥ my u+cos¥
kde
u=1-cos ¥ (2.3.2.1-3)
a

T 1
=——7n.Xk -
} ”nixk” nl (2321 4)

{ml, m,, m,

Stied otaCeni elementu je v jeho stredu.

Takto provedené sklopeni je neménné a zvlast€ u tvarové komplikovanéjSich soucasti
muze vést k selhani metody. Uvazujme, ze mame soucast jenz je zobrazena na obrazku
2.3.2.1-2. Soucast se sklada ze tfi oddila I, II., III. Na stejném obrazku je téz znazornéno
sklopeni elementu néleziciho oddilu III. do roviny xy.
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Obrazek 2.3.2.1-2: Sklopeni elementu u dvojité zahnuté soucasti

Obrazek 2.3.2.1-3 znazorfiuje projekci resp. rozvin stejné soucasti. 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 otoCen o 90° kolem osy z vuci projektovanému elementu z

obrazku 2.3.2.1-3. Tento nesoulad v orientaci né€kterych elementi muze vést k selhani
metody. Bude tedy nezbytné hledat obecnéjsi piistup.

Pozorny ctenaf by mohl namitat, ze namisto sklopeni a projekci soucasti do roviny xy
bychom problém mohli odstranit tim, ze sklopeni a projekci soucasti provedeme do roviny xz.
V tomto jednoduchém priipadé by skutecné takové tfeSeni bylo dostateCné. OvSem lze si
predstavit i komplikovanéjsi ptipady, kde pouha zména projekéni roviny nemusi stacit.

Az

I
. Nz,p Nlp ////
Y - 27 - //
g I
. >
X

Obrazek 2.3.2.1-3: Rozvin dvojité zahnuté soucdsti
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2.3.2.2 Matice tuhosti a vektor vnéjsich sil

Postup popsany v kapitole 2.3.2 v bodé 4 predpoklada, ze je sestavena matice tuhosti
dvourozmérné koneénéprvkové ulohy. Déale musi byt urCen vektor vnéjSich sil. Matice tuhosti
tfiuzlového rovinného elementu formulovana na zakladé [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 (23.22-1)

Plasticka matice tuhosti materialu D je podle [2] uvedena ve vztahu (2.3.2.2-2), kde a je
normalova anizotropie (viz dfive 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 vac¢i smeéru valcovani. Jedinym druhem anizotropie, ktery tak ma smysl
uvazovat je praveé normalova anizotropie. Pro izotropni materidly je norméalova anizotropie a
rovna jedné, [34]. Pro nulova napéti a nulové pomérné deformace je £ v rovnici (2.3.2.2-2)
rovno modulu pruznosti v tahu.

1+a a 0
El(l+a
D:M a 1+4a O (23.2.2-2)

+2a 1 4 o 05

V ostatnich pripadech je £ 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-deformacni matice B je uvedena v rovnici (2.3.2.2-4).
1 Y= Vs 0 Yi— W 0 =0 0
B:del.l 0 X;—X, 0 x,—x, 0 X,— X, (2.3.2.2-4)
X37Xy V=V X=X V=V XN7X Vi—W,

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

J= (2.3.2.2-5)

X,—=X35 Vo3

X7 X3 yl_y3]

Stupniim volnosti jsou pfifazena kodova Cisla. Matice tuhosti celé struktury K je pak s
jejich pomoci sestavena z matic jednotlivych elementt K, obvyklym zptsobem.

Jak bylo predeslano v kapitole 2.3.2 v bodé 3, posuvy uzli elementu Au. 1ze urcit jako
rozdil mezi polohou uzli sklopeného a projektovaného elementu. Vngjsi sily pusobici na
element pak lze urCit pomoci vztahu (2.3.2.2-6). Vektor vné&jsich sil pusobicich na celou
strukturu F lze opét sestavit za pomoci kddovych cisel a vektora vnéjsSich 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 priristky posuvl vsech uzlt
feSenim rovnice (2.3.2.2-7).

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2022/2023

Stavba strojl a zafizeni Ing. Jaromir Kaspar
- ______________________________________________|

Su=K'F (2.3.2.2-7)

Vztah (2.3.2.2-7) méa jedno feSeni, pokud je matice K regularni. Toto Ize zajistit aplikaci
vhodné zvolenych okrajovych podminek. Volbé okrajovych podminek v inverzni metod¢ neni
v literatufe vénovana pozornost. V pozd¢jsich kapitolach toto bude napraveno.

Pozice uzlu projektovanych elementt jsou po kazdé iteraci aktualizovany tim, ze jsou k
nim pficteny pfirastky posuvi bu.

2.3.2.3 Aktualizace materialovych vlastnosti

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

:\/ga(2+a)

3 1+2a

P S L P S (2.3.23-1)

xx,m xx,m® yy,m xx,m xy,m
a a a

q

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

e Inn, cos’@+1nn,sin’ @
8;:: =| Inn, sin’ @ +Inn,cos’ O (2.3.2.3-2)
€9.m| |(Inn,—Inn,)sin@ cosd

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

-2

6=arcig| (23.23-3)
12
Vlastni ¢&isla #;, 7, matice C jsou ziskany ze vztahu (2.3.2.3-4).
= ((1/2)(C11+C22)+(1/2)((C11_C22)2+4Ci2)1/2)71/2 (23.2.3-4)
[772} ((l/2)(C11+C22)_(1/2)((Cll—C22)2+4C%z)(”z))ﬂ/z 3.2.

Symetricka matice C je je dana rovnici (2.3.2.3-5).
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C= C11 C12

C12 C22
l .
C11: 2[hiﬁ”HZ”+h§/,2||H3||_(”H2||+||H3||_||H1||)hy,2hy,3.

(hy,2hx,3_hx,2hy,3)
(2.3.2.3-5)
_ 1 2 )
sz_ (hy,zhx,g_hx,z hy,g)z hx,3||H2||+hx,2”H3”_(||H2||+”Hs”_”Hl”)hx,z hx,3
1
C..=
" (hy,2hx,3_hx,2hy,3)2

[_hx,3hy,3”Hz”_hx,zhy,z”Hs”"'(1/2)(||H2||+||H3||_||H1||)(hy,2hx,3+hx,2hy,3)

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

Zde pouzité vztahy pro urCeni napéti a pomérné deformace neuvazuji ohyb. Je jich uzito
zejména proto, aby bylo dosazeno dostatecné rychlosti algoritmu béhem iterativniho
zpresiovani.

Je-li splnéno konvergen¢ni kritérium, pak je nalezen rozvin soucasti a muze byt
pristoupeno k finalnimu vyhodnoceni napéti a plastické deformace. Podle [2] je konvergencni
kritérium splnéno tehdy, kdyz ve dvou po sobé jdoucich iteracich je zména napéti dostatecné
mala. Toto je vyjadieno vztahem (2.3.2.3-6), kde prvky sloupcové matice &, jsou

ekvivalentni napéti pro kazdy element v i-té iteraci.
lo,i—0,-l<00l0, (2.3.2.3-6)

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

Pey

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 urceni plastického ptetvoreni a zbytkové napjatosti po
vyrobnim procesu. V kapitole 2.2 byla pozornost upfena k vlivu plastické deformace na
unavovou zivotnost. O spojeni obojiho jesté spolecn€ s analyzou provozniho namahani se
pokusili naptiklad v [25] a v [22]. Zde je pravdépodobné nejvétsim problémem relaxace
zbytkového napéti, které vznika béhem vyrobniho procesu. Diky cyklickému naméahani je
zbytkova napjatost postupné uvolilovana - relaxuje. V [22] je uvazovano, ze zbytkova
napjatost zcela zrelaxuje a je tedy zahrnut pouze efekt plastické deformace a lokalniho
ztenCeni stény. I s timto zjednodusenim je dle autori dosazeno shody s experimentalné
ziskanymi vysledky. Ve shod¢ s timto je i [41], kde je uvadéno, ze pii provedenych métrenich
byla relaxace napéti rychla. Dale se prace vénuje metodice pro vypocty Unavové zivotnosti
lisovanych dild. 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 Unavoveé
zivotnosti struktury, ktera byla vyrobena tvafenim za studena. Ani zde neni vliv zbytkové
napjatosti bran v potaz. Autor jiz zmifiované metody MVS ve své praci [16, s. 110] uvadi, ze
u jim zkoumanych ocelovych plecht je relaxace takika uplna, pokud amplituda provozniho
napéti dosahuje meze kluzu pouzitého materialu. Pokud je amplituda nizsi, zbytkova napjatost
CasteCné v soucasti zlistava.

V pripade [25] je zbytkova napjatost a jeji relaxace uvazovana. Nejprve je pomoci dvou
zatézujicich cykla urCena redistribuce zbytkové napjatosti. Ta je importovana do vypoctu
unavoveé zivotnosti. V ni je uvazovano, ze zbytkova napjatost postupné relaxuje az se ustali na
konstantni hladiné, ktera odpovida 50% pavodni zbytkové napjatosti. Autofi konstatuji, Zze pro
tento model bylo dosazeno nejlepsi shody s experimentem. Je tieba jesté dodat, ze studovana
soucast méla v tomto pfipadé svarové spoje, které na tnavovou zivotnost mély mnohem
vyznamnéj$i dopad nez tvareni.

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

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

* amplituda a stfedni hodnota napéti pti cyklickém naméhani,

* cyklické zpevnéni materialu.

V [36] je experimentalné provedeno meéfeni zbytkové napjatosti pfed a po cyklickém
zatézovani. Dale je ukazan jeho vliv na unavovou zivotnost. Autofi téz provedli simulaci
relaxace napéti pomoci numerického modelu. Materialovy model byl kombinaci izotropniho a
kinematického zpevnéni, pfi¢emz pro kinematické zpevnéni bylo vyuzito Chabocheova
modelu [4]. Numericky model byl schopen relaxaci napéti postihnout, musel k tomu mit ale
velmi jemnou sit, nebot’ zbytkova napjatost byla indukovana v tenké vrstvé u povrchu
soucasti. Autofi pouzili dvourozmérny model, kde byla predpokladana rovinna deformace. Je
jen obtizné predstavitelné, ze by byl podobny pfistup proveditelny pro tvarové slozitou
soucast, kde dimenzi ulohy nelze ponizit.

Protoze vypocetni naro¢nost numerického modelu muze byt neprekonatelnou 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 oy, je
zbytkové napéti pii N-tém cyklu, oy, je zbytkové napéti na pocatku, o, je amplituda napéti a o,
je mez kluzu. Konstanta b je materidlovy parametr zavisly na materialovém zpevnéni a
pretvofeni materialu.
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b
log N (2.4-1)

o

g,

O')\ryr_O'y—O'a_

OO,r 00

a

N

Vztah podle Zhuanga a Halforda ma tvar rovnice (2.4-2). V ném C, oznacuje miru
pretvoreni, materialové konstanty m a P jsou odvozeny od cyklicky stabilizované tahové
kiivky, materialova konstanta O vyjadfuje relaxaci v zavislosti na poctu cykld N. Napéti G,
je maximalni napéti pii cyklickém zatéZovani a o, je opét amplituda napéti. Zbytkové napéti
pred cyklickym zatézovanim je oznafeno pomoci gy, Zbytkové napéti po N cyklech je
oznaceno pomoci oy

m

CW o

O-A\',r_P( Grfzaxaa
Cyo,

oy 2) (N-1/°-1 (2.4-2)

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

m

Oy, 0
—= IN—1]~1 (2.4-3)

GO,r a

20,
2
(l—R}[Cway)

At je pouzito jakéhokoliv z uvedenych vztahd, je potieba naroénym meéfenim urcit
neznamé materialové konstanty.

Na zbytkové napéti Ize mnohdy nahlizet jako na stfedni napéti a mize tak byt ve vypoctu
unavové zivotnosti zohlednéno pomoci Haighova ¢i Smithova diagramu [47].

Zohlednéni téchto faktorti je mozné i diky nékterym komercnim programiim urenym pro
analyzu unavové zivotnosti. Pfikladem je software FEMFAT [67], ktery umoziuje zohlednéni
zbytkové napjatosti, a téz pouziti metody MLSS nebo MVS pro zahrnuti vlivu plastické
deformace. OvSem zadny z uvedenych modelli relaxace napéti v ném pfimo implementovan
neni.
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3  Prakticka Cast

Kapitola 2.3.1 byla vénovana simulacim tvareciho procesu. Z jiz uvedeného plyne, ze k
jejich provedeni je potiebna znalost fady procesnich parametra stejné jako tvaru vyrobnich
nastroju. OvSem, neni-li dokonCen navrh vyvijené soucasti, nejsou k dispozici ani tyto
parametry. Tim je znemoznéno provedeni inkrementalni simulace lisovani a urceni
plastického pretvoreni, pfipadné€ i zbytkové napjatosti €i zten€eni stén soucasti. Je-li provadén
vypocet inavové zivotnosti 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
alespon zjednodusenym zptusobem.

Protoze nelze v tomto okamziku provadét inkrementélni simulaci lisovani, lze pouzit
algoritmus inverzniho stampingu. Jedna se o postup, kde je ze znalosti finalniho tvaru soucasti
zpétné rekonstruovan jeji rozvin. Z rozdilu mezi rozvinem a finalnim tvarem je mozné urcit
veliCiny dilezité pro navrh dilu, pfipadné pro navrh vyrobniho procesu. V kapitole 2 jiz bylo
feCeno, ze z hlediska inavové zivotnosti je vyznamna efektivni plasticka deformace, pfipadné
zbytkova napjatost a ztenceni stény soucasti.

Algoritmy pro inverzni stamping jiz byly navrzeny. Z nich se lze soustfedit na ty, které
pracuji s konecnéprvkovou siti. Pro stanoveni tnavové Zzivotnosti je totiz také potfeba urcit
provozni napéti vznikajici pfi cyklickém namahani soucasti. K tomu lze pouzit metodu
kone¢nych prvka (MKP). Vygenerovanou sit’ je vyhodné pouzit jak pro analyzu provozniho
napéti zpusobeného cyklickym namahanim, tak pro inverzni stamping. Z provedeného
vyzkumu se ukazalo, ze pouziti identickych siti jak pro MKP analyzu, tak pro inverzni
stamping prinasi jista usnadnéni.

3.1 Adaptace inverzniho stampingu

V kapitole 2.3.2 byl predstaven 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
nékolik problému, které algoritmus ma, a které mohou komplikovat jeho pouZiti pro potieby
analyzy Unavové zivotnosti. Ty 1ze shrnout nasledujicimi body:

* projekce tfirozmérmné sité do roviny pro tvaroveé komplikovana télesa,

* sklopeni elementt 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 t&chto partikularnich problémd 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 soucasti inverzniho stampingu, jak jiz bylo zminéno, je projekce
tfidymenzionalni sité¢ do roviny. Ma-li byt inverzni stamping pouzit pro vypocet inavoveé
zivotnosti, museji byt zachovany koncentratory napéti na soucasti. Je tedy potieba, aby
projekce byla dostateCné robustni a dokéazala si poradit i s tvarové komplikovanymi
soucastmi. Robustnost mize byt problémem i u komercnich softwarti pro inverzni stamping.
Pro ilustraci je na obrazku 3.1.1.1-1a plvodni 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
pfipad€ povazovat za vérohodné.

Je nutné, aby projekce dokazala fesit 1 podobné pfipady. Béhem vyzkumu se jako vhodné
ukazaly byt metody pouzivajici teorii grafi ¢i pravdépodobnostniho piistupu. Tyto metody
byly puvodné vyvinuty k jinému ucelu. Jejich autofi je zamysleli pouzit pro analyzu
mnohadimenzionalnich 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 dale toto téma rozviji
v nasledujicich podkapitolach.

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 pripadé sit€ uzel) nejprve nalezen zvoleny pocet
nejblizSich sousednich bodi a je sestaven graf [5]. Na zakladé vzdalenosti sousedu je
sestavena vahova matice. Vahova matice je poté pouzita k znovuvytvoreni bodu v prostoru,
jehoz dimenze je zredukovana. Metoda existuje v nékolika variantach. U jejiho klasického
pojeti (dale oznaceného jako ,,conv. LLE“) [46] by mohlo dochéazet k tomu, ze nékteré vahové
koeficienty jsou nulové, coz by vedlo k nejednoznaénému 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 Clen 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. Vahy w slouzici pro rekonstrukci i-tého bodu jsou pfidany do celkové vahové matice
w.

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

Problematickou muze byt volba regulariza¢niho ¢lenu g. S timto se snazi vyporadat
modifikovand LLE (MLLE) metoda“ [63] a téz , Hessian LLE metoda“ [7].

Mezi metody typu LLA lze zafadit také metodu , Local Tangent Space Alignment
(LTSA)“, [59]. Ta predpoklada stejné¢ jako LLE metoda, ze pavodni tvar v
mnohadimenzionalnim prostoru je dostatecné hladky a téz dostate¢né navzorkovany. OvSem
namisto toho, aby tvar byl rekonstruovan na zakladé vzdalenosti sousednich bodu,
charakterizuje LTSA lokalni geometrii pomoci te¢ného prostoru. LTSA poté z lokalnich
teCnych prostort sestavi globalni o niz§i dimenzi. Lokalni te¢né prostory na hladkém télese
znéazorfiuje obrazek 3.1.1.1-2.

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

Volba poctu sousednich bodi predstavuje problém zvlasté tehdy, pokud soucast obsahuje
vybézky. Piikladem je dil na obrazku 3.1.1.1-3, kde v jeho c¢asti (a) je jeho kone¢néprvkova
sit v tfirozmérném prostoru a v Casti (b) je jeji pozadovany rozvin.
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(a) (b)
Obrazek 3.1.1.1-3: Sit dilu s vybézZkem (a) a jeji rozvin (b). Prevzato s upravami z [30]

Je-li pouzita klasicka LLE metoda s poctem sousednich bod( nastavenym na pét, pak
dochazi ke znacné deformaci vybézku, obrazek 3.1.1.1-4a. Je-li pocet sousednich bodu
zvySen na patnact, je sice tvar vybézku zachovan, dojde ale k jeho preklopeni vici zbytku
soucasti, obrazek 3.1.1.1-4b. Ostatni metody z této kategorie fesi nastinény problém obvykle
1épe.
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(b)

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

Nézev metody je zkratkou pro ,,isometric mapping“, [53]. Stejn€ jako u metody LLE, i
zde je nejprve pro kazdy bod nalezen zvoleny pocet nejblizSich sousedii. Je sestaven graf,
ktery je popsan vazenou matici sousednosti. Pomoci prochazeni grafu je urcena vzdalenost
mezi kazdou dvojici bodu, pficemz vzdalenosti jsou ukladany do matice. Jeji dekompozici na
vlastni Cisla 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 carkované care, 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 FEmbedding (SNE)*.
Prvnim krokem pavodni SNE metody je opét nalezeni sousednich bodi ke kazdému bodu a
urCeni vzdalenosti mezi nimi. Vzdalenosti je vyuzito pifi sestaveni matice rozdéleni
pravdépodobnosti P. K tomu je vyuzito Gaussova rozdéleni. V oblastech s vétsi hustotou
bodu je smérodatna odchylka nizsi nez v oblastech, kde jsou body od sebe vzdalenéjsi. Poté je
nahodné zvoleno pocatecni feSeni v prostoru s ponizenou dimenzi. K nému je obdobné jako v
predchozim pfipadé sestavena matice rozdeleni pravdépodobnosti, ov§em nyni s konstantni
smérodatnou odchylkou ve vsech bodech. Déle je minimalizovan rozdil mezi obé&ma
rozdélenimi. Minimalizace je provadeéna iterativné, coz v porovnani s ostatnimi metodami
znacné prodluzuje vypocetni ¢as.

Metoda t-SNE se od metody SNE lisi ve dvou oblastech. Na misto Gaussova rozdéleni
pouziva studentovo rozdéleni, téz oznaCované jako t-rozdéleni. Druhym rozdilem je, ze v
pfipade t-SNE metody je P symetricka, kdezto SNE metoda pouziva 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 sousedu, 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 Cisla matice L sefazena vzestupné a jim odpovidajici vlastni vektory v; pak
fadky matice Y ve vztahu (3.1.1.4-1), reprezentuji soufadnice bodd v prostoru o dimenzi .
Celkovy pocet bodu je n.
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3.1.1.5 Sestaveni projekcniho algoritmu

V kapitolach 3.1.1.1, 3.1.1.2, 3.1.1.3, 3.1.1.4 bylo stru¢né predstaveno nékolik metod pro
redukci dimenze. Aby bylo mozné navrhnout dostatecné robustni algoritmus pro projekci
tiirozmérné sit€ do roviny, byly metody porovnany a otestovany pro rizné nastaveni a pro
nékolik soucasti. Jako pouzitelna byla oznacena takova metoda a jeji nastaveni, pii kterém
vznikla dvourozmérna sit ma vSechny normaly elementi orientovany stejnym smérem. U
pouzitelnych metod byl téz zaznamenavan pocet zptestiujicich iteraci béhem inverzniho
stampingu. Algoritmus inverzniho stampingu byl pouzit takovy, jaky je popsan v kapitole
2.3.2 bez dalgich modifikaci. Cim je potfebny podet iteraci mensi, tim je metoda vhodngjsi
pro ziskani pocatecni projekce. Pro lep§i porovnani byl téz zaznamenavan Cas potiebny pro
redukovani dimenze. Vzdy byla provedena tfi opakovani a wvysledky z nich byly
zprimérovany.

Metody byly testovany na piikladu dvou dila (dil A, dil B) modelovanych za pomoci
skotfepinovych elementq, jejichz konecnéprvkoveé sit€ znazornuje obrazek 3.1.1.5-1.

(B)

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

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

V pripadé dilu A bylo mozné témé u vSech metod vyjma metody SE najit takové
nastaveni, pii kterém byl pocet otoCenych elementi nulovy, obrazek 3.1.1.5-2. Jen metoda t-
SNE nevyzaduje od uzivatele, aby byl zvolen pocet sousednich bodi. 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 uzli, dil A. Prevzato s ipravami z [30]
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Obrazek 3.1.1.5-3: Pocty otocenych elementii v zavislosti na poctu
sousednich uzli, dil B. Prevzato s ipravami z [30]

44



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2022/2023
Stavba stroju a zafizeni Ing. Jaromir Kaspar
S —— |
Obdobné vysledky pro dil B jsou zobrazeny na obrazku 3.1.1.5-3. Vzhledem k vétsi
tvarové pestrosti tohoto dilu selhavaly, kromé metody SE, i metody conv. LLE a Isomap.
Metody Hessian LLE a LTSA byly schopné pocatecni projekci najit, pokud byl pocet
sousednich uzld volen jako dostatené maly, zhruba mensi nez dvacet. U metody MLLE
musel byt pocet sousednich uzli volen v rozmezi od deseti do dvaceti, aby orientace vech

elementt byla shodna.

Pocet zptfesiujicich iteraci pro dil A vyjadiuje obrazek 3.1.1.5-4. Nejlépe si v tomto
ptipad€ vedla metoda Isomap, ktera potiebovala sedm iteraci k nalezeni feSeni. Nasledovana
je metodou t-SNE, ktera potiebovala iteraci osm. V ostatnich pfipadech bylo potieba iteraci
devét az deset. Ty konfigurace, které mély pocet otoCenych elementd 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 zpreshujicich iteraci, dil A. Prevzato s tipravami z

[30]

Pocet zprestiujicich iteraci pro dil B ukazuje obrazek 3.1.1.5-5. Zde nejlepSich vysledku
dosahla metoda t-SNE, kde pocet iteraci je roven Sesti.

Na obrazku 3.1.1.5-6 je potiebny vypocetni Cas projekce pro dil A. Ten byl v piipadé
vSech metod, kromeé t-SNE, zpravidla mensi nez 1 s. Metoda t-SNE potiebovala v tomto
ptipadé piiblizné 6 s.
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Obrazek 3.1.1.5-5: Pocet zpresnujicich iteraci, dil B. Prevzato s uipravami z
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Obrazek 3.1.1.5-6: Vypocetni cas projekce, dil A. Prrevzato s upravami z [30]
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Metoda t-SNE potiebovala nejdelsi vypocetni Cas i v piipadé dilu B, kdy provedeni
projekce trvalo pfiblizné 25 s, obrazek 3.1.1.5-7. Ostatni metody vystalily s ¢asem v fadu
jednotek sekund. Je pochopitelné, ze vypocetni Cas zavisi na pouZitém hardwaru a dal§ich

okolnostech a je proto potieba jej brat jen jako orienta¢ni ukazatel.
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Obrazek 3.1.1.5-7: Vypocetni cas projekce, dil B. Prevzato s ipravami 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. Obé& projekce maji vSechny normaly elementl
orientovany stejnym smeérem, presto se znacné li§i. Za povSimnuti déle 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 patnact
sousednich uzli

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 neosvédCila 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, Zze je potieba vhodné zvolit pocet sousednich uzli. Ten
by mél byt volen v rozmezi mezi deseti a dvaceti. Tato volba neni potifebna u metody t-SNE.
Ta se ukazala byt dostatecné spolehlivou, ovSem za cenu dlouhého vypocetniho ¢asu. Ten je
na druhou stranu béhem inverzniho stampingu kompenzovan tim, ze k nalezeni finalniho
rozvinu je zpravidla zapotiebi méné zptestiujicich 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 dvourozmérmé projekce. Zde je postupovano tak, ze se provedou
projekce vSemi vybranymi metodami a s kazdym nastavenim, které se v pfedchozim rozboru
ukézalo jako vhodné. Poté se z provedenych projekci odstrani ty, které obsahuji elementy s
otoCenymi normalami. Ze zbylych projekci se vybere ta, ktera sit deformuje nejméné.
Konkrétné se vyhodnoti vnitini uhly ve vSech trojuhelnikovych elementech pted projekci a po
ni. Projekce, ktera vykazuje nejmensi zménu uhli pied a po projekei, je vybrana a predana do
dalsiho kroku inverzniho stampingu. Schematicky je tento algoritmus naznaen pomoci
vyvojového diagramu v pfiloze A, kde je oznacen jako podprogram ,, Projekce “.

Metody pro redukci dimenze jsou koncipovany tak, aby byly invariantni vuci rotaci
posuvu ¢1 zméné méfitka. Proto, nez-li je projekce dilu pouzita v inverznim stampingu, je
potifeba dvourozmérnou projekci pomoci zakladnich geometrickych transformaci zorientovat
stejné jako jeji tii dimenzionalni predlohu. V piipadé zmény méfitka se jako vyhodné ukazalo
jej nastavit tak, aby celkova plocha dvourozmérné sité byla rovna celkové ploSe sité
tfirozmeérné.

Ani jedna z projekci zobrazenych na obrazcich 3.1.1.5-8 a 3.1.1.5-9 neobsahuje elementy
s otocenou normalou a jsou tedy vhodné pro dalsi kroky v inverznim stampingu. Na prvni
pohled je ale vidét jejich znaény rozdil. Inverzni stamping popsany v kapitole 2.3.2 porovnava
projektované a sklopené elementy. Na zakladé jejich srovnani urcuje ekvivalentni plastickou
deformaci elementu a aktualizuje materialovou tuhost kazdého elementu. Vzniknou-li pfi
projekci elementy velmi zdeformované, pak jejich plasticka deformace bude znacnd a
materialova tuhost bude nizka. To muze zapficinit, ze v téchto partiich bude finalni deformace
ziskana inverzni metodou vétsi, nez jaka by odpovidala skutecnosti. Ukazalo se jako vhodné z
hlediska robustnosti algoritmu rozsifit jej o elasticky predvypocet. Ten se od puvodniho
algoritmu 1isi tim, ze nedochazi k aktualizaci materidlové tuhosti kazdého z elementi. Po
celou dobu predvypoctu je materialova tuhost neménna a odpovida modulu pruznosti v tahu
E. Dojde-li u predvypoctu k ustaleni a splnéni konvergen¢niho kritéria, pak se teprve prejde k
inverznimu stampingu tak, jak byl popsan v kapitole 2.3.2. Diky ptedvypoctu dojde k tvarové
korekci projektovanych elementd, zvlast€ pak téch nejvice zdeformovanych. Kroky
predvypoctu a nasledného inverzniho stampingu lze ve strucnosti shrnout takto:

1. Cela sit je projektovana do roviny.
2. Kazdy z elementi je sklopen do roviny.
3. Je spustén korek¢ni predvypocet (bez aktualizace materialovych vlastnosti):

3.1. Jsou urCeny posuvy jako rozdil polohy uzli sklopenych a projektovanych
elementt. S jejich pomoci jsou uréeny sily v uzlech.

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

3.3. Jsou aktualizovany pozice projektovanych uzli tim, Zze jsou k nim pficteny
prirastky posuvt.

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

4. Je spustén samotny inverzni stamping (vCetné aktualizace materialovych vlastnosti):

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

49



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2022/2023

Stavba strojl a zafizeni Ing. Jaromir Kaspar
- ______________________________________________|

4.2. Je sestavena matice tuhosti a vektor vnéjSich sil pro celou strukturu. Je uren
ptirtstek posuvil.

43. Jsou aktualizovany pozice projektovanych uzli tim, Zze jsou k nim pficteny
prirastky posuvt.

4.4. Materidlové vlastnosti kazdého elementu jsou individualn€ 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 elementi orientovany stejnym smérem. Béhem iterativniho
zpresfiovani predevsim u predvypoCtu muze ovSem dojit k tomu, Ze vlivem pusobicich
vnéjSich sil se néktery element pieklopi a jeho normala je vicCi ostatnim elementim
orientovana opacné. V takové situaci by nemeélo dojit k zastaveni zpfesiiyjicich iteraci z
divodu splnéného konvergencniho kritéria. Zpfesnujici iterace by mély probihat tak dlouho,
az jsou opé€t vSechny normaly elementd orientovany souhlasné. V konvergencnim kritériu
(bod 3.4 a bod 4.5) by tedy sméry normal mély byt kontrolovany.

Oprava preklopenych elementi muze probihat bud tak, ze se provadé€ji dalsi a dalsi
iterace az dojde k opravé. Toto jednak nemusi nutn€ vést k cili a dale to muze znacné
prodluzovat vypocetni Cas. Je proto vhodnéjsi do algoritmu zaradit takové procedury, které se
jednak snazi preklopeni elementd vyhnout a pokud to neni mozné, tak se pokusit preklopeny
element aktivné opravit.

Prevence preklopeni elementi je v autoroveé implementaci realizovana tak, ze po kazdém
updatu pozic uzli je zkontrolovan smér normal elementd. Pokud doslo k navySeni poctu
preklopenych elementl vici predchozi iteraci, pak je posledni update pozic uzli zruSen.
Vektor vnéjsich sil je snizen na polovinu a za pomoci ponizenych vnéjsich sil je proveden
novy update pozic uzld. Opét je zkontrolovan smér normalovych vektorti u vSech elementt a
v piipadé€ zvySeni poctu pieklopenych elementl se v této proceduie pokracuje dal. Nezvysil-li
se pocet preklopenych elementd, pak je posledni update pozic uzli pfijat a algoritmus
pokracuje dalsi, nyni jiz béZnou zptesiiujici iteraci.

Snizeni vektoru vnéjSich sil na polovinu méa smysl provadét jen nékolikrat, nebot
neustalym pulenim se vektor vnéjSich sil zaCne priblizovat nule. Nevede-li nékolikeré pualeni
vektoru vnéjsich sil k naprave situace, pak je pfijat i update pozic uzli, ve kterém se vyskytuji
elementy s otoCenou normalou. Tyto oto¢ené elementy jsou pak v dalSich iteracich
opravovany. Oprava probiha lokalné tak, ze je vybran jeden z otoCenych elementd a téz na n¢j
navazané elementy. Ur¢i se poCet otoCenych element v tomto vybéru. Opravovany element
se otoCi tim, ze je prohozena pozice prvniho a druhého uzlu. Pokud tato oprava vedla ke
snizeni poCtu otoCenych elementt ve vybéru, pak se zaména pozice uzla pfijme a pokracuje se
na dal$i zpfestiujici iteraci. Pokud zameéna prvniho a druhého uzlu ke zlepSeni nevedla, pak se
prohodi pozice druhého a tfetiho uzlu, pfipadné tietiho a prvniho uzlu.

Ptiklad takové opravy otoCeného elementu je na obrazku 3.1.1.5-10, kde jsou otocené
elementy znazornény cCervené. Cast 3.1.1.5-10a znazoriiuje element s uzly N;, N> Ns u
kterého doslo k preklopeni v dusledku pisobeni vnéjsich sil. Ostatni elementy navazané na
tento element maji normaly orientované spravné. V Casti obrazku 3.1.1.5-10b doslo k pokusu
o opravu tim, ze byla prohozena pozice uzli N; a N,. Pivodné otoCeny element byl timto sice
opraven, ale doslo k otoCeni jinych dvou elementd z vybéru (element s uzly N, N, N: a
element s uzly N,, Np, N;). Tato oprava nebyla algoritmem pfijata a doslo k dal§imu pokusu o
opravu tim, ze byly prohozeny pozice uzlti N> a N;. Toto je naznaceno na obrazku 3.1.1.5-10c.
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I zde je sice puvodné otoCeny element opraven, ale opét doslo k preklopeni jinych dvou
element (element s uzly N;,, Nz, N, a element s uzly N, Np, N;). Ani tato oprava nebyla
algoritmem piijata 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
elementl ve vybéru maji spravny smér. Aktualizované pozice uzli byly ulozeny do paméti
byla provedena dal$i bézna zpresiujici iterace.

Obrazek 3.1.1.5-10: Oprava otoceného elementu

Popsana prevence pieklopeni a piipadnd oprava neni nezbytnou soucasti inverzniho
stampingu. Ucelem téchto dopliikovych 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 néktery z elementt preklopeny, nebo kdy doslo
k ptleni vnéjsich sil.

3.1.2 Aktualizace pozic sklopenych elementiu

V kapitole 2.3.2.1 bylo demonstrovano, za jakych podminek muze v soucasnosti
pouzivané sklopeni elementi vést k selhani 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 vici jemu pfislusnému projektovanému elementu. V oblasti MKP se
muzeme setkat s takzvanou korotac¢ni formulaci elementi. 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“) Cast a deformacni Cast. Stejnou
mySslenku autor této prace pouzil i ve svém c¢lanku [28], kde korotacni pfistup pouzil v
inverznim stampingu. Pro uplnost je tento postup ve strucnosti predstaven také na
nasledujicich fadcich.
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Na obrazku 3.1.5.1-2 je sklopeny element uren uzly N,,, N,, a N;, a projektovany
element je urCen uzly N;,, N>, a Ns,. Je zadouci sldopeNn}'/ eleznent posunout a natocit do nové
konfigurace (na obrazku vyjadfen pomoci uzld N,,, N>, a Ns,) tak, aby posuvy uzli Au,,

Au,, Au, byly minimalni.

N3,u

Obrazek 3.1.2-1: RozloZeni posuvii na tuhou a deformacni cdst

Reseni této ulohy piedstavil Mostafa a Sivaselvan ve svém &lanku [44], kde tento
problém zobecnili. Ulohu parametrizovali pomoci kvaterniont® a poté pomoci FeSeni
problému vlastnich hodnot urcili transforma¢ni matici, kterd umoziuje element transformovat
do nové pozice tak, aby se minimalizovaly posuvy.

V inverznim stampingu popsaném v kapitole 3.1.1 se pouziti korota¢niho pfistupu projevi
v bodech 3.1 a 4.1. Pravé v téchto bodech se urcuji posuvy uzla jako rozdil v poloze uzla
projektovanych elementd a uzlt sklopenych elementi. NeZli se tak stane, je pouzit korotacni
pristup, ktery vzdy posune a natoci sklopeny element okolo osy z do takové konfigurace, aby
se rozdil v poloze projektovaného elementu a sklopeného elementu minimalizoval. Uzlovych

2 Kvaterniony jsou rozSifenim komplexnich Cisel, se kterym na veiejnost jako prvni piisel William R.
Hamilton v roce 1843. Traduje se, Ze fundamentdlni 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 kament. Na most¢ je dnes umisténa pamétni deska. Umisténi pamétnich desek v
mistech, kde védce napadla priilomova myslenka neni ojedinéla zalezitost. Jako dalsi piiklad uved'me
pamétni desku v€novanou Werneru Haisenbergovi na ostrové Helgoland, kterd piipomind jeho maticovou
formulaci kvantové teorie z roku 1925.
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posuvu se vyuziva k ziskani sil pusobicich na projektovany element. Diky odstranéni rigid
rotace nedochazi ke krouceni elementu kolem osy z a tim ani ke zborceni struktury.

Predstaveny pristup predpoklada, ze projekci vznikne dostate¢né kvalitni sit’ a zaroven,
Ze tato sit’ neobsahuje elementy s otoCenou normalou. Postup predstaveny v kapitole 3.1.1.5
toto zajistuje.

3.1.3 Volba okrajovych podminek

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

V predstavené implementaci jsou zvoleny vzdy alespon tii uzly pro zavedeni okrajovych
podminek, pficemz v kazdé zptesiiujici iteraci je vzdy vybran jeden z nich, do kterého
okrajova podminka aplikovana neni. Postupnym vystiidanim uzla béhem zptesnujicich iteraci
je zajiSténa jednoznacnost feSeni a také se predejde 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
vypocétim tinavové Zivotnosti je ¢asto pouzivano objemovych siti s ohledem na presnost. Aby
mohl byt inverzni stamping pouzit i v tomto pfipad€, byl jeho algoritmus dale uzptsoben.

Je predpokladano, ze objemova sit’ je tvorena vylu¢né deseti-uzlovymi tetrahedralnimi
elementy. Na povrch dilu lze diky tomu nahlizet jako na sit' tvofenou trojuhelnikovymi
skofepinovymi elementy, kazdy o Sesti uzlech — tfi uzly rohové a tfi tzv. mid-side uzly.
OvSem, aby se inverzni stamping urychlil, jsou ve zbylém postupu mid-side uzly
trojuhelnikovych element zanedbany a na trojahelnikové prvky je nahlizeno jako na prvky o
trech uzlech. Skofepinové sit€ majici z hlediska inverzniho pfistupu vyznam, se na jednom
dilu vyskytuji dv€, jedna na jeho horni stran¢ a druhd na strané dolni. Rohové uzly
povrchovych elementt jsou identické s rohovymi povrchovymi uzly objemovych elementt.
Tloustka plechu nemusi byt nutné konstantni a lze ji v kazdém bodé 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 1 pro objemové sité. Popis takto rozsifeného
algoritmu je ve strucnosti nasledujici:
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Obrazek 3.1.4-1: Rez objemovou siti dilu s vyznacenou stiednici (modie) a horni
povrchovou siti (zelené)

1. Je urCena lokalni tloustka dilu pro kazdy z povrchovych elementii nalezicich horni
povrchové siti jako rozdil vzdalenosti mezi horni povrchovou siti a dolni povrchovou
siti v daném misté.

2. Na zakladé triangularni sité na horni strané dilu (viz obr. 3.1.4-1 zelené, resp. obr.
3.1.4-2 zelen€) je vytvorena trojuhelnikova sit' tvofici stfednici dilu (na obrazku
3.1.4-1 modre). Stfednice vznika pomoci nasledujicich podkroku:

2.1. Element je posunut o -#2 ve sméru vnéj§i normaly elementu, obr. 3.1.4-2, kde #
znaci jeho tloustku zjisténou v bodé 1. Posunuti se provede pro kazdy element
€1, €, ..., €L

2

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

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

4. Vysledky z inverzniho stampingu ziskané pomoci sité se skofepinovymi elementy jsou
preneseny na horni stranu objemoveé site.

5. Analogicky je tento postup aplikovan na spodni stranu objemové sité.

6. Vysledky ziskané v predchozich dvou krocich (nalezici horni i spodni strané objemové
sité) jsou ulozeny do spole¢ného vysledkového souboru s vidinou nasledného vyuziti
pfi vypoctu tnavove zivotnosti.
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Nl,l

Nl NI,Z

Obrazek 3.1.4-2: Tvorba strednice odsazenim elementi

Popsany algoritmus je zndzornén téz pomoci vyvojového diagramu v piiloze A, kde jsou
schematicky znazornény i jeho podprogramy.

Na zakladé 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 pii vysokocyklové tinavé dochazi
na povrchu dilu a vzhledem k tomu, ze vyhodnoceni tnavové 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 dal§i vyhodu. Tou je moznost pouzit takto
modifikovany algoritmus pro souc¢asti vyrobené z plechu o proménné tloust’ce. V bodé 1 vyse
popsaného algoritmu se urcuje lokalni tloustka plechu. Urceni tloustky probihéa nasledujicim
zpusobem.

1. Je vybran konkrétni element horni povrchové sit€¢. Na obrazku 3.1.4-3 je takovym
elementem element e; zndzornény 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 piidaji do mnoziny vybranych objemovych elementt (na
obrazku 3.1.4-3 maji tmavé Sedou barvu).

4. Ovéti se, zda k vybranym objemovym elementim nalezi také nékteré elementy z dolni
povrchové sité, které jsou na obrazku 3.1.4-3 oznaceny oranzové.
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5. Je-li pocCet nalezenych povrchovych elementt nalezicich k dolni povrchové siti veétsi
nez nula, pak se jde na dalsi krok. V opacném ptipadé se pokracuje od bodu 3.

6. Je zkonstruovana piimka p; prochéazejici stredem elementu e; (na obrazku 3.1.4-3
oznacen jako (;) a majici smér vnéjsi normaly elementu e; (ta je na obrazku 3.1.4-3
oznacena jako n;).

7. Postupné se prochazeji vybrané elementy dolni povrchové sité a ovéfuje se, zda
néktery z nich ma prasecik s ptimkou p;. Prusecik je na obrazku oznacen jako P;.

8. Je-li nalezen prusecik P;, pak se jde na dalsi krok. V opacném pfiipadé se mnozina

vybranych elementd dolni povrchové sité rozsifi o sousedni elementy a pokracuje se
od bodu 7.

9. Tloustka ¢ ptifazena 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.

1

1
1
1
1

A

Pi

Obrazek 3.1.4-3: Urcent lokdlni tloustky

Popsany postup muze byt ponékud nepiesny v situaci, pokud je aplikovan na téleso s
nekonstantni tloustkou stény a prechod z jedné tloustky na jinou tloustku je prili§ prudky. V
takovém piipad€ by byla tloustka nadhodnocena, jak demonstruje obrazek 3.1.4-4. Je proto
nutné piijmout predpoklad, ze prechody jsou dostate¢né pozvolné.
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Obrazek 3.1.4-4: Urcent tloustky v prechodové oblasti

V uvedeném algoritmu je potieba ovéfovat, zda pfimka p, ma praseCik s aktualné
vybranym proti-elementem. Proces ovéfovani je naznaden na obrazku 3.1.4-5, kde je
elementem prolozena rovina a je urCen prusecik P; této roviny a piimky p;. Je-li prusecik P;
uvniti elementu, pak soucet ploch pod-trojuhelnika N, N>, P; a N>, N3, P; a N3, Ny, 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-trojuhelniki je vétsi nez je plocha elementu, obrazek 3.1.4-5b.

N2/ .,;1‘?‘,4“ Nz/ P,
® ®)

Obrazek 3.1.4-5: Priisecik primky s elementem

3.1.5 Post-processingova ¢ast inverzniho stampingu

Je-li inverzni stamping dokoncen a je-li nalezen rozvin soucasti, pak lze pfistoupit k
dalsimu kroku, kterym je post-processingova ¢ast. V ni jsou vyhodnoceny veliiny vyznamné
z hlediska tinavové zivotnosti. Vysledky jsou ulozeny do takovych vysledkovych soubord,
které 1ze nasledné pouzit pro potreby vyhodnoceni zivotnosti.
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3.1.5.1 Urceni plastické deformace a napjatosti po inverznim stampingu

Béhem iterativniho zpfestiovani rozvinu bylo pro vypocet pomérné deformace a napéti
pouzito vztahti nezahrnujicich vliv ohybu, k ¢emuz bylo pfistoupeno kvili urychleni vypoctu.
Ohyb by ale, zejména s ohledem na pouziti vysledka pii ureni unavové 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 inkrementalnich MKP simulaci tvafeni, nejsou znamy zadné mezikroky. Je tedy
potieba pouzit takovy proces, kterym bude mozné pouze na zakladé rozdilu mezi rozvinem a
finalnim tvarem odhadnout plastické deformace, pfipadné i napjatost.

z A

Obrazek 3.1.5.1-1: Kontrakce hrany elementu

Prvnim feSenim, které se nabizi, je spojit uzly rozvinu a uzly finalniho tvaru pomoci
usecCek. Tyto usecky by pak mohly byt povazovany za posuvy Au;, které musi uzel rozvinu
urazit, aby vznikl finalni tvar. Usecky by bylo mozné rozdélit do nékolika tGsekd a ziskat tim
mezikroky podobné inkrementalni MKP analyze. Diky této sérii mezikrokii by pak bylo
mozné rekonstruovat historii zatézovani kazdého elementu a ziskat tim jeho plastické
deformace. Nastinény postup muize ovSem vést k zavade€jicim vysledk. Predstavme si, ze
mame element, kde vzdalenost mezi prvnim a druhym uzlem je /, a to jak pred deformaci, tak
1 po ni, viz obrazek 3.1.5.1-1, nebot béhem formovani se element pouze natocCil ale
nezdeformoval. Je-li uvazovano, ze posuvy uzli jsou dany spojnici uzla pred formovanim a
po formovani, pak dojde k tomu, ze délka hrany elementu se béhem krokovani nejprve zkrati
a poté opé€t prodlouzi na pivodni délku /. Na obrazku 3.1.5.1-1 jsou mezipozice elementu
znazornény carkovan€. Zkracenim a opétovnym prodlouzenim hrany elementu muze dojit ke
vzniku plastické deformace a tim i zbytkové napjatosti, ktera ale pii skuteCcném 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>, Ns a je s nim spojen lokalni
soufadnicovy systém x’, y’, z’. Tentyz element nalezici rozvinu je popsan uzly N;,, N,p, Ns,.
Element rozvinu je transformovan do lokalniho systému x’, y’, z’. Tim vznikne element s uzly
N’1p, N5y, N';p. Posuvy uzld jsou v lokalnim systému x’, y’, z’ oznaleny jako Au’;, Au’,
Au’s. K jejich ur€eni je pouzito korotacniho pfistupu popsaného v kapitole 3.1.2. Posuvy jsou
pouzity k ureni 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;, lze 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 znazornény normaly projektovaného elementu v lokalnim systému x’, y’, z’, které
jsou oznaceny mn’;,, n’;, a n’s,. Ty maji smér osy z’, nebot’ odpovidaji rovnému, zatim
nepietvofenému plechu. Formovanim se méni smér téchto normal az se nato¢i do finalni
konfigurace, ktera odpovida smérim n;, n; a ns. Z rozdilu mezi smeéry vektorQ n; a n’;, lze
urcit rotace 2y, a Q') kolemos x’ ay’.

<Y

Obrazek 3.1.5.1-2: Urceni pomérné plastické deformace

Ohybové deformace jsou pak za pomoci rotaci v souladu s [45], [55] vyjadfeny ve vztahu
(3.1.5.1-1).
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! h ! ! ! ! ! ! ! ! !
£ n,b:2A (y 27y 3)9 y,1+(y 37— ) 1)9 y,2+(y 1=y 2)9 y,3}
r _h r r r r r r r r r
£ yy,bzzA (x 3T X 2)9 x,l+(x 1— X 3)9 v2+(x 2 X 1)9 3
(3.1.5.1-1)
! h ! ! ! ! ! ! ! ! !
£ xy,bzzA (x 37— X 2)9 y,l+(x 1— X 3)9 y,2+(x 2T X 1)9 y,3}

h ! ! ! ! ! ! ! ! !
_ﬁ[(y 27y 3)9 x,1+(y 37V 1)9 x,2+(y 1=y 2)9 X3

Symbol A oznacuje plochu stfednicového elementu, / je vzdalenost od stiednice ve sméru
osy z*, symboly x’; a y'; oznacuji soufadnice uzli v lokalnim soufadnicovém systému.

Celkové pomérné deformace v lokalnim systému soufadnic x', y', z' jsou kombinaci
membranové deformace ,, membrane strain‘“ a ohybové deformace ,, bending strain“. Ostatni
deformace, tj. transverzalni 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
' — ' + '

€ »w £ y,m & w,b (3151-2)
’ ’ ’

€ xy € xy,m € xy.b

Celkové pomérné deformace je potieba rozdélit na elastickou a plastickou cast. K tomu je
pouzita metoda puleni intervalu, kde jsou posuvy a rotace puleny tak dlouho, az je
ekvivalentni napéti na elementu rovno mezi kluzu. K urceni napéti lze pii kazdém puileni
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 ¢islo.

O . 1 1—1 v 8 g

! J— U !
N e T (3.1.5.1-3)
G,xyy/ 0 0 2 Elxy

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

\/5 r ' 2 2 2 2
O-q:7\/( 9 ool o yy,I) ro }’ny+0 XX,I+6 o xy,l (3151-4)

Je-li splnéna podminka plasticity (3.1.5.1-5), pak je paleni posuvt a rotaci ukonceno. Z
rovnice (3.1.5.1-6) jsou pak ur€eny slozky plastické deformace.

04~0,y (3.1.5.1-5)

Slozky celkové deformace ¢'n, €', €'y 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 puleny. Slozky elastické
deformace &'y, €', €'y, ve vztahu (3.1.5.1-6) vznikly jako souCet membranové a ohybové

deformace, kdy ovSem posuvy a rotace byly puleny tak dlouho, az byla splnéna podminka
plasticity (3.1.5.1-5).
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!
Xx, p € xx,1
! —_ ! — !
Ewp| || |€ i (3.1.5.1-6)
! ! !
€ w.p €y € o

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

g'zz,I:_v[Sxx,I-Feyy,I} (3151-7)

Pro plastickou Cast je mozno predpokladat, jak uvadi [39, s. 17], ze objem elementu je
neménny. Podminku konstantniho objemu (3.1.5.1-8) 1ze pak vyuzit k vypoctu plastické ¢asti
deformace ve sméru osy z' oznacenou jako €. .

T

€, pt €y pTE s =0 (3.1.5.1-8)

Slozky plastické pomérmé deformace ¢'v ), €', €%, €'y,p jSOU pouzity pro ureni hlavnich
plastickych deformaci ¢;, €, &3, které jak zndmo jsou nezavislé na souradnicovém systému.
Hlavni plastické deformace jsou feSenim problému vlastnich hodnot matice uvedené ve
vztahu (3.1.5.1-9). Pomoci hlavnich plastickych deformaci je poté ureno pretvoreni ¢, dle
vztahu (2.2-3). Také tato skalarni veli¢ina je nezavisla na soufadnicovém systému a neni tudiz
nutné provadét jeji transformaci do globalniho souradnicového systému.

e'xx,p e'xy,p 0
& P: g'xy,p g'yy,p 0 (3151-9)
0 0 €'y

Napjatost vznikla pfi tvafeni maze byt téz analyzovana pomoci inverzniho stampingu.
Napéti odpovidajici linearni oblasti jiz bylo ureno za pomoci vztahu (3.1.5.1-3). Pfi ur€ovani
napéti v elasto-plastické oblasti se pii 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 ur€eni zkusebniho napéti 6,. Lezi-li
nalezeny bod vné plochy plasticity, je pfistoupeno k druhé fazi, ve které je napéti korigovano
korek¢nim napétim e, obrazek 3.1.5.1-3. Ke korekci dochazi ve sméru normaly k plose
plasticity a to tak, aby bylo opét dosazeno jejiho povrchu. Je-li korekce jednokrokova nebo
vicekrokova zavisi na pouzitém materiadlovém modelu.

Podobného principu lze vyuzit 1 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. Mlze tak byt urCena i ekvivalentni pomérna deformace a za pomoci vztahu
(2.2-2) muze byt urceno i ekvivalentni napéti. To udava i pramér plochy plasticity na obrazku
3.1.5.1-3 (je predpokladan material s izotropnim zpevnénim). Slozky prediktivniho napéti
jsou korigovany tak, aby jim odpovidajici ekvivalentni napéti lezelo na této plose plasticity.
Ke korekei tak postacuje jediny krok.
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Obrazek 3.1.5.1-3: Radial return algoritmus

Takto urcena napjatost byla pocitana v lokalnim souradnicovém systému x’, ', z', ktery je
spojeny s elementem. Je tedy jesté potfeba provést transformaci matice napjatosti do
globalniho souradnicového systému. Ta se provede pomoci vztahu (3.1.5.1-10), kde R znaci
matici smérovych kosin, 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 nékterych bodech soucasti mtze byt pomérné zna¢na, dochazi v
takovych pfipadech pfi urCovani ohybového napéti a ohybové deformace k wvychyleni
neutralni cary. Ohybové napéti a ohybova deformace mohou byt korigovany za pomoci
korek¢niho faktoru, ktery se ur€i na zékladé maximalni lokalni kfivosti v daném bodé a
tloustky plechu. Bylo ov§em zjisténo, ze vzhledem k pfibliznosti pouzité metody nevede tato
korekce k vyznamnéjsimu zptesnéni dosazenych vysledkd.

3.1.5.2 Zpétné odpruzeni

Zde navrzeny inverzni stamping je pouzit ve spojeni se softwarem pro MKP simulace. Ke
zpdtnému odpruzeni tak lze vyuZit jeho fe§i¢. Resi¢i jsou vysledky napéti a ekvivalentni
plastické deformace pifedany jako , initial stress® a ,initial strain® na skofepinovych
elementech, jejichz material je definovan za pomoci izotropniho zpevnéni. Uelem tohoto
kroku je simulovat uvolnéni napéti v dusledku otevieni tvareciho 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 predstavené varianté 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
doporuCovano ve [39], pouzit predpoklad, ze objem elementu je pfed i po deformaci
konstantni. Tloustka elementu je pak urCena vztahem (3.1.5.3-1), kde A, je plocha
projektovaného elementu a ¢, je tloustka projektovaného elementu. Symbol 4 oznacluje
plochu elementu ve findlni konfiguraci a ¢ oznacuje tloustku elementu ve finalni konfiguraci.

AP
1==L1, (3.1.5.3-1)
U objemové sité se jako uziteCnéjsi jevi informace o zméné tloustky, kterd je uvedena ve
vztahu (3.1.5.3-2).

At=t—t, (3.1.53-2)

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

Pouziti objemovych elementi s sebou pfinasi i jisté komplikace v piipade, kdy ma byt
zohlednéna zménéna tloustka stény pii vypoctu provozniho napéti. Konecnéprvkovou sit je
nutné na zakladé vysledkd inverzni analyzy modifikovat tak, aby v ni ztenCeni bylo
zohlednéno, tj. je potfeba zménit pozice n€kterych jejich uzld. Na obrazku 3.1.5.3-1 je
zobrazen fez objemovou siti, kde nezmé&néna objemova sit’ je zobrazena pomoci plnych
Cernych Car a ztenCeni znazornuje zelena resp. oranzova Cara. Jsou-li v dusledku ztenceni
posunuty povrchové uzly (Cerné krouzky s vyplni) ve sméru Sipek, pak je potfeba adekvatné
posunout 1 mid-side uzly v objemu sité (krouzky bez vyplné). Objemova sit po provedené
modifikaci je znazornéna pomoci carkovanych car.
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<Y

Obrazek 3.1.5.3-1: Modifikace objemové sité

Prvni krok modifikace objemové sité tedy predstavuje posunuti rohovych povrchovych
uzli. Povrchové rohové uzly mohou byt pomémé snadno posunuty ve sméru jejich vnéjsich
normal o polovinu zmény tloustky Az. Vnéjsi normaly v rohovych uzlech jsou v podstaté
znamy, nebot’ je znadma povrchova sit’ (na obrazku 3.1.5.3-2 zelen€) a stfednicova sit’ (na
obrazku 3.1.5.3-2 modre). Normaly n; v povrchovych rohovych uzlech 1ze pak snadno ziskat z
rozdilné polohy obou siti. ZvySenou pozornost je tieba vénovat povrchovym mid-side uzlim.
Normély v mid-side uzlech nejsou znamy, nebot jak bylo feCeno dfive, v piipade
skofepinovych siti byly mid-side uzly zanedbany a proto stfednicova sit’ na obrazku 3.1.5.3-2
mid-side uzly nema. Normaly v mid-side uzlech je tedy potieba ur€it jinym zptasobem. Lze je
ziskat jako primér ze dvou normal rohovych uzli, mezi kterymi pfislusny mid-side uzel lezi.
Jsou-li normaly timto zpisobem urCeny, pak muze dojit k posunuti i povrchovych mid-side
uzlt. Velikost posunuti je i v tomto pfipadé vysledkem inverzni analyzy. Dale je tfeba mit na
paméti, ze mid-side uzly by mély lezet uprostied mezi rohovymi uzly. Posunutim uzli ve
sméru jejich normal muze ale dojit k vychyleni mid-side uzll z této centrované pozice. Toto
vychyleni je tfeba korigovat. V poslednim kroku je potieba jest€ upravit pozice mid-side uzlt
lezicich v objemu sité. I tyto mid-side uzly maji totiz lezet 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 modifikovana sit' reflektovala

zmeénénou tloust’ku, je nasledujici:

1. Ze znamych zmén tlousték jednotlivych elementl je urCena velikost posunuti kazdého
povrchového uzlu. Napf. zména tloustky v rohovém uzlu N;, je primérem zmén
tlousték ze vSech na néj navazanych povrchovych elementi e; az es, obrazek 3.1.5.3-2.
Zména tloustky v mid-side uzlu Ns, je primérem zmén tlousték elementd e; a e-.

2. Normaly povrchovych rohovych uzla m; jsou ziskany z rozdilu jejich pozic a pozic
uzlt stfednicové sité. Naptiklad normala v uzlu Ns, na obrazku 3.1.5.3-2 vznikne jako
n,;=ry3,~Fy3, kde ry; je polohovy vektor uzlu N; a rys, je polohovy vektor uzlu Ns,. Je
vhodné uzlové normaly normovat na jednotkovou velikost.

3. Normala v kazdém z povrchovych mid-side uzll se ur¢i jako pramér normal rohovych
uzlt, mezi kterymi dany mid-side uzel lezi. Napf. normala v mid-side uzlu Ns,
vznikne jako primér z normal n; a n..

4. Dojde k posunuti povrchovych uzla ve sméru jejich normal o hodnotu zmény tloustky
urc¢enou v kroku 1.
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5. Pozice povrchovych mid-side uzli se koriguje tak, aby vzdalenost mid-side uzlu od
obou jemu pfislusnych rohovych uzli byla stejna.

6. Provede se korekce poloh mid-side uzlu lezicich v objemu sité tak, aby i oni lezely
presné mezi rohovymi uzly.

Jak naznacuje zejména obrazek 3.1.5.3-2, mid-side uzel nemusi nutné lezet na piimce,
kterda prochazi jemu pfisluSnymi rohovymi uzly. Tvar zde pouzitych desetiuzlovych
objemovych elementt je popsan pomoci polynomi druhého radu. Ke korekci pozice mid-side
uzlu, ktera se provadi v bod€ 5, je mozné pouzit parabolu. Toto je zndzornéno 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 uzll byla stejna. ProloZeni boda parabolou se zde provadi
v lokalnim soufadnicovém systému x’, y’, z" a poté je poloha korigovaného uzlu Ns, vyjadiena
v globalnim soufadnicovém systému x, y, z.

>V

Obrazek 3.1.5.3-3: Korekce pozic mid-side uzli

Zde popsany postup, jak modifikovat objemovou sit, lze integrovat do inverzniho
stampingu. Vysledkem inverzni analyzy tak neni pouze informace o zménach tloustky, ale
rovnou 1 modifikovana sit, ktera reflektuje ztenceni stén. Modifikovana sit' je v autorove
implementaci ulozena do separatniho souboru, ktery pak lze pouzit v dalSich analyzach,
zejména pak ve vypoctu provozniho napéti pii cyklickém namahani soucasti.
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3.1.6 Modifikovany inverzni stamping

Nyni strucné shriime ty nejpodstatnéjsi modifikace inverzniho stampingu, které byly
provedeny. Tyto modifikace zvysSuji robustnost algoritmu a dovoluji na analyzované soucasti
zachovat veskeré detaily (diry, vybézky, prolisy, ...), kolem kterych se muze koncentrovat
napéti. Diky tomu lze algoritmus pouzit pfi uréeni unavové zivotnosti. Dalsi modifikace se
tykaji adaptace algoritmu pro objemové sit€. Tato modifikace mimo jiné umoziuje provadet
inverzni stamping u dild, které jsou vylisovany z plecht o proménné tloust'ce.

Algoritmus pfepracovaného inverzniho stampingu ma nasledujici kroky:

1. Na horni strané objemové sité tvorené desetiuzlovymi tetrahedralnimi elementy je

vygenerovana skofepinova sit’ tvorena tfiuzlovymi trojuhelnikovymi elementy (mid-
side uzly se zanedbavaji).

2. Je ur€ena lokalni tloustka plechu v kazdém misté dilu, viz kapitola 3.1.4. Lokalni
tloustka je prifazena ke kazdému ze skofepinovych elementa.

3. Posunutim kazdého skofepinového elementu o polovinu jeho tloustky ve sméru jeho
obracené vnéjsi normaly a primérovanim pozic uzli vznikne stfednice dilu tvofena
skofepinovou siti.

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

4.1. Je provedena projekce sité 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.
44. Jeinicializovana proménna 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 uren
ptirtstek posuvil.

47. Jsou aktualizovany pozice projektovanych uzli tim, Ze jsou k nim pficteny
prirastky posuvt.

4.8. Je-li proménna isPreCalc rovna False, pak jsou materialové vlastnosti kazdého
elementu individualné aktualizovany.

49. 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 proménnd isPreCalc nastavena na False a pokracuje
se od bodu 4.3. V opacném pripadé se jde na dalsi krok.

4.11. Post-processing, viz kapitola 3.1.5.

5. Na spodni stran¢ dilu je vygenerovana 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 jedna o soubor typu .erfh5, viz pozdéji v kapitole 3.2.
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7. Objemova sit je modifikovana tak, aby reflektovala zménu tloustky zpisobenou
tvarenim, viz kapitola 3.1.5.3. Tato sit je ulozena do separatniho souboru pro pfipadné
dal$i pouziti.

3.2  Prenos vysledku a vyhodnoceni unavové zivotnosti

Jiz bylo zminéno, ze k vyhodnoceni Unavové zivotnosti lze vyuzit komercni software
FEMFAT, nebot’ ten dovoluje do analyzy zahrnout fadu vlivii vCetné plastické deformace
vzniklé pfi tvareni dilu. Program ma ovSem omezené moznosti pro import vysledkovych
soubort z feSicl pro simulaci tvarecich procesu. Disponuje rozhranim jen pro soubory z
feSi¢e Abaqus, LS-Dyna a pro soubory typu .erfh5. Pravé posledné jmenované lze pouzit i pro
export vysledku z vlastniho algoritmu pro inverzni metodu. Pro toto feSeni hovoti dva faktory.
Tim prvnim je skuteCnost, ze struktura soubort typu .erfh5 je popsana zakladni dokumentaci
[66], [65]. Druhym faktorem je to, ze soubory .erfh5 vyuzivaji technologii HDF5 [54], ktera
je navrzena pro praci s velkoobjemovymi daty. Manipulaci se soubory zalozenymi na
technologii HDF5 umoziiuje knihovna H5py programovaciho jazyka Python [56], ve kterém
byl implementovan cely zde predstaveny modifikovany inverzni stamping.

Analyza napjatosti pfi cyklickém
namahani |

A | \/

|
Analyza inavové

Simulace vyrobniho procesu 7 )
vy p Z1votnosti

inverzni metodou

(zpétna vétev v piipade optimalizace)

Obrazek 3.2-1: Analyza uinavové Zivotnosti

Procedura pro provedeni vypoc¢tu unavové Zzivotnosti je naznaCena na obrazku 3.2-1.
Analyzu napjatosti pfi cyklickém namahani a pouziti inverzni metody je vyhodné provést v
prostiedi konecnéprvkového baliku. Toto je na schématu naznaceno ¢arkovanym obdélnikem.
Je-li v procedufe zahrnuto i ztenCeni stén zpusobené tvarenim, pak se pii inverznim
stampingu provede uprava sit¢ (viz kapitola 3.1.5.3) a upravena sit’ se prenese do analyzy
napjatosti, ktera vznika cyklickym naméhanim. Tento pfenos sité je ve schématu znazornén
plnou vzhiiru orientovanou Sipkou.

Analyza Unavové zivotnosti je provadéna ve specializovaném post-processingovém
nastroji. Schéma predpoklada, ze se jedna o externi software, nicméné nemusi tomu tak byt.
Proces lze zahrnout do optimaliza¢ni smycky, jejiz uzavieni je naznaceno ¢arkovanou §ipkou.
Bylo-li by pouzito inkrementalni simulace lisovani za pouziti konecnéprvkového vypoctu, pak
si Ize provedeni optimalizace vzhledem k casové narocnosti jen tézko predstavit.

Nevyhodou pouzitého softwaru FEMFAT je skuteCnost, ze metody MVS ani MLSS v
ném nejsou nikterak zastropovany. ZvySuje-li se efektivni plastickd deformace daleko za
rovnomeérnou taznost A,, pak se stale méni i unavova kiivka a prodluzuje se unavovy zivot.
Toto chovani je v rozporu s tim, co autofi metod MVS a MLSS uvadéji, tj. ze pro velka
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pretvoreni efekt zplsobeny tvarenim vymizi, viz [16, s. 109]. Na zakladé uvedeného a na
zakladé experimentt, které budou pozd€ji popsané v kapitole 3.3 lze usoudit, ze by bylo
vhodné unavovou plochu S-N-¢, z obrazku 2.2-1 modifikovat. Modifikace je naznafena na
obrazku 3.2-2. Modifikace by méla tu vyhodu, ze by 1 v mistech s velkou efektivni plastickou
deformaci poskytovala realistické vysledky. Jelikoz je pouzit proprietarni software, nelze
ptimo provadét zmény v jeho kodu a plochu upravit. Musi byt piistoupeno k alternativnimu
feSeni, které autor navrhl ve svém ¢lanku [27]. V ném navrhuje neupravovat plochu pfimo, ale
upravit efektivni plastickou deformaci ¢, ve vysledkovém souboru predtim, nez je
importovana do softwaru FEMFAT. Timto zptsobem lze proces vyhodnocovani unavy udélat
uzivatelsky komfortnéjsi a vyvarovat se pii ném dezinterpretacnim chybam.

Obrazek 3.2-2: Modifikovanda S-N-¢, plocha. Prevzato z [27]

Pro uplnost jeste dodejme, ze proceduru naznacenou schématem z obrazku 3.2-1 Ize
razné upravovat dle aktualnich potieb. Napfiiklad ji 1ze zkombinovat s dalSimi reverznimi
metodami jako je 3D skenovani. O tomto pojednava autorav piispévek [26].

3.3 Vzorky a zkouSky

Aby mohl byt navrzeny vypocCetni postup pouzit, je tieba experimentalné ziskat nékteré
materidlové parametry slouzici jako vstupni data. Postup je téz nutné validovat. Za timto
ucelem bylo vyrobeno nékolik vzorki a byla provedena fada testd. K vyrobé vzorki byl
pouzit za studena valcovany 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
materialovych parametrt, které slouzi jako vstupni data matematického modelu. Z rovnych
plecht byly odebrany vzorky ve tfech smérech 0°, 45°, 90° vuci sméru valcovani tak, jak
naznacuje obrazek 2.1-1. Se vzorky byly provedeny tahové zkousky.

Pfi tvarfeni se Casto dosahuje zna¢ného pietvoreni a tak tahova zkouSka nemusi
postacovat. K pietrzeni vzorku dochazi mnohdy pfi niz§im pietvoreni, nez jakého se dosahne
pii tvafeni. Proto byly z plecht dale odebrany kruhové vzorky, které posléze byly pouzity pro
zkousku stlacenim.

Ob¢ zkousky popisuje ve své praci M. Jakubec [23]. Na rozdil od jeho postupu, kde byla
k simulaci tvareni pouzita inkrementalni simulace a Hillova podminka plasticity [18], je v
pfipad€ inverzniho stampingu uvazovana pouze normalova anizotropie. Ze vSech tahovych
kiivek z riznych smeért je tak pramérovanim ziskana jedina, kterou je prolozen mocninny
vztah 2.2-2. Tento postup byl pouzit nejen pro materiadl S420MC, ale i pro material DCO4.
Pouzité materialové parametry udava tabulka 2.

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

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

pI-] 0,1065 0,1675
0, [MPa] 465 165

Ae [-] 0,13 0,23

Tabulka 2: Materidlové parametry

Obdobné hodnoty jaké jsou uvedeny v tabulce 2 pro material DC04 lze nalézt 1 v [12],
kde ovSem jsou tahové kiivky rozliSeny podle orientace vici sméru valcovani.

Pro vyhodnoceni unavy je nutné také znat unavovou kiivku. Jeji zmeéfeni je Casové 1
financné pomérné narocné. Protoze vysledky takovych zkouSek pro materidl S420MC
souhlasi s vysledky tahovych zkouSek, které uvadi [33], tak v dalSim postupu byla pouzita i
zde publikovana unavova data. Obdobné bylo postupovano i v pfipadé materialu DCO04, kde
byla pozorovana dobra shoda mezi vlastnim kvazistatickym méfenim a daty z [16]. I tato
prace uvadi kromé vysledka kvazistatickych zkousek i vysledky zkousek unavy.

3.3.2 Zkousky na zakfivenych vzorcich

Inverzni stamping ma smysl aplikovat pouze na zakiivené vzorky. Ctyfi typy z pouzZitych
vzorkli (B1/B2 a C1/C2) navrhl ve své praci A. Kominek [35]. Dalsi Ctyfi typy vzorkl jsou
jejich analogii (E1/E2 a F1/F2), kde pouze doslo ke zmenSeni vzorka na polovicni velikost.
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Tyto vzorky byly doplnény o tiibodovy ohyb vzorkii A1/A2 a D1/D2. Dale byla provedena
zkouska tfibodovym ohybem na vzorku (svorce), ktery ve své praci pouzil i M. Jakubec [23].
Jedna se o vzorek dale oznaCeny jako G2. Zakladni parametry pouzitych vzorkid shrnuje
tabulka 3. Nekteré vzorky byly opatfeny Zn-Ni povlakem.

Typ vzorku  Tloust’ka Materidl  Pouziti povrchové Pocet lisovacich operaci
plechu [mm] upravy pri vyrobé
Al 4 S420MC Ne 1
A2 4 S420MC Ano 1
Bl 4 S420MC Ne 2
B2 4 S420MC Ano 2
C1 4 S420MC Ne 3
C2 4 S420MC Ano 3
Dl 2 DC04 Ne 1
D2 2 DC04 Ano 1
El 2 DC04 Ne 2
E2 2 DC04 Ano 2
Fl 2 DC04 Ne 3
F2 2 DC04 Ano 3
G2 3.5 S420MC Ano 2

Tabulka 3: Prehled vzorkii 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, ktera byla na vzorek pfenasena pres
trn o poloméru 25 mm. Stejny polomér mély 1 podpéry, Jejich vzdalenost pii zkousce byla
350 mm.
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Obrdzek 3.3.2-1: Vzorek A1/A2. Prevzato s upravami z [27]

Na obrazku 3.3.2-2 je vyznacen smér hlavni deformace v kritickém misté, ktera vznikla
pfi tvafeni. Dale je vyznacen smér hlavniho napéti, které vznika pfi tfibodovém ohybu. Tyto
sméry jsou u vzorki A1/A2 a D1/D2 vzajemné kolmé. U vzorkd B1/B2, C1/C2, E1/E2 a
F1/F2 jsou tyto sméry souhlasné. U vzorku G2 se toto vzhledem k jeho komplikovanému
tvaru nedéd jednoznacné€ urcit, nebot’ deformace ani napéti nemaji jeden dominantni smér.
Obrazek 3.3.2-2 dale ukazuje smér valcovani. Ten je u vSech vzorkl orientovan stejné, tj.
smér valcovani vzdy souhlasi se smérem kratsi hrany vzorku.

hlavni deformace
vznikla pfi tvareni

A
7\
|
=
Q
=
[3)
()

lcovani

misto poruSeni

smeér va
«

Obrazek 3.3.2-2: Diilezité sméry u vzorku Al/A2

Na obrazku 3.3.2-3 je vzorek typu Bl resp. B2. Vzorek byl zkouSen symetrickym
zatéznym cyklem tah-tlak, jak naznacuji symboly F ptedstavujici zat€zujici silu. V dusledku
zpétného odpruzeni po otevieni tvareciho nastroje nejsou koncové rovné Casti vzorku
paralelni. Pti upnuti vzorku do Celisti zkuSebniho stroje tak ve vzorku vznika ohybové napéti.
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Obrdzek 3.3.2-3: Vzorek B1/B2. Prevzato s upravami z [27]

Upnuti vzorku ve zkuSebnim stroji je na obrazku 3.3.2-4. V dusledku lisovani vznika ve
vzorku v predpokladaném misté poruSeni hlavni deformace (na horni strané vzorku tahova,
na dolni strané tlakova). Hlavni deformace je orientovana v podélném sméru. Pii cyklickém
namahani vznika ve vzorku v predpokladaném misté poruSeni hlavni napéti (tahové i tlakové
dle smyslu naméhani). 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 znazoriuje vzorek C1 resp. C2. Ten vznikne ze vzorku B1/B2 pfidanim
jedné tvareci operace. I vzorky typu C1/C2 byly zkouSeny symetrickym zatéznym cyklem
tah-tlak. Vzorky byly upinany do zkuSebniho stroje za koncové rovné Casti. Ani v pripade
tohoto vzorku nejsou koncové ¢asti vzorku paralelni, a tak pfi upnuti vzorku v ném vznika
ohybové napéti. V predpokladaném misté porusSeni vznikla pii tvareni hlavni deformace jez je
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orientovana do podélného sméru vzorku. Stejné tak, hlavni napéti, které ve vzorku vznika v
dusledku cyklického namahani je orientovano do podélného sméru.

Obrdzek 3.3.2-5: Vzorek C1/C2. Prevzato s uipravami z [27]

Vzorky D1 a D2 byly vylisovany z plechu o tloustce 2 mm. Oproti vzorkiim A1/A2 jsou
veskeré rozmeéry vzorki D1/D2 polovicni. 1 vzorky D1/D2 byly vystaveny zkouSce
ttibodovym ohybem. Polomér podpér v tomto pripadé byl 5 mm a jejich vzdalenost byla 150
mm. Zatézujici trn mel polomér 10 mm.

I vzorky El a E2 vznikly zmengenim vzorkd B1 resp. B2 na poloviéni 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 zmengeninou vzork 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 realnych podminkach je svorka upnuta k ramu vozidla pomoci Sroubt a do
jejiho stfedového oka je vlozen gumovy blok, skrz ktery prochazi tyC stabilizatoru. VSechny
tyto okolni dily ovliviiyji 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 piispévku [29]. Svorka je na koncich podepiena a uprostied na ni pusobi
proménliva sila F. Ta je na svorku prenaSend plochym pistem zkuSebniho stroje.
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Obrdzek 3.3.2-6: Vzorek G2. Prevzato s upravami z [27]

Testy byly zastaveny v momenté, kdy na soucasti byla patrna 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 podstatnéjsi okamzik, kdy dochazi k nukleaci trhlina a
zacCina jeji Sifeni.

Obrazek 3.3.2-7: Trhlina na vzorku G2

Béhem testli byl také zaznamenavan posuv Celisti zkusebniho stroje, resp. jeho horni a
dolni uvrat. Z tohoto zaznamu je pak mozné odhadnout, kdy k nukleaci trhliny dochéazi a
vysledky zkousek je tak mozné korigovat. Toto ilustruje obrazek 3.4-1, kde je typicky zaznam
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posunuti Celisti zkuSebniho stroje doplnény o hysterezni smycky. V prvni fazi dochazi k
saturaci hysterezni smycky (do poctu cyklti N;;). Poté nasleduje stabilni faze (od N, do Niy).
Pfi vyhodnoceni unavovych testi je predpokladano, ze k nukleaci trhliny dochazi pii poctu
cyklt rovno N;.. Poté jiz dochazi k Sifeni trhliny a hysterezni kfivka je nestabilni.

/ A

a | >
Nr;l NE N

5

Obrazek 3.4-1: Posunuti Celisti zkuSebniho stroje jako funkce poctu cykli

3.4 Srovnani vysledkia vypocetnich metod a testa

Navrzeny vypocetni postup lze posuzovat riznym zpusobem. Vysledky ziskané na
zaklad€ inverzniho stampingu lze porovnat s inkrementalni simulaci. Toto autor provedl ve
svém c¢lanku [28], takze nyni jiz tomuto nebude vénovana dals§i pozornost. Zajem je upien k
unavové zivotnosti, a proto nyni bude provedeno porovnani vysledkt fyzickych tnavovych
testt s vysledky vypocetnich modeld.

Predtim se vSak jesté kratce pozastavme u zpusobu, jakym je urCovana amplituda napéti a
stfedni napéti. Jelikoz vzorky a zptsob zatézovani uvedené v predchozi kapitole jsou pomérné
jednoduché a k ur€eni amplitudy napéti a sttedniho napéti by postacilo vyuzit hlavnich napéti,
tak predstavme obecné&jsi pfistup. Tento pfistup nazyvany ,,Scaled Normal Stress (SNS)“ lze
pouzit i v situacich, kdy se sméry hlavnich napéti béhem zatézovani soucasti méni. Ambici
této prace je navrzeni obecnéji platného postupu a proto byla pouzita metoda SNS. Jeji popis
lze nalézt v [57], kde je toto normalové napéti a,, urCené ve sméru vektoru n; dano vzorcem
(3.4-1).
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o, =1+ 1—% wn; on, (3.4-1)

V ném ¢ oznacuje matici napjatosti, w je pomé&r hlavnich napéti dany vzorcem (3.4-2) a 4
oznacuje materidlovou houzevnatost. Ta nabyva hodnoty od 0,5 do 1. Pokud se jeji hodnota
blizi 0,5 pak se jedna 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 g; oznacuje treti
hlavni napéti.

O .
_ F‘j,kdyz|01|2|03|
W=o, o (3.4-2)
Fa,kdyz|03|>|al|

Sméry vektort ve vzorci (3.4-1) je tieba zvolit. Obvykle se sméry voli s konstantnim
Ghlovym krokem, jak je mozno vidét na obrazku 3.4.1-1. Ctenaf ze vzorce (3.4-1) snadno
nahlédne, ze napéti ve sméru normaly m; je stejné jako ve sméru -n;. Proto je na obrazku 3.4.1-
1 normélami vyplnéna jen horni polokoule. Cerna koule uprostied piedstavu uzel sité, ve
kterém se normalova napéti poCitaji. Ze vSech pocCitanych sméru se vybere ten, ktery ma z
hlediska tinavové zivotnosti nejvice poSkozujici efekt.

Obrazek 3.4.1-1: Smérové vektory v uzlu

3.4.1 Vzorek Al a A2

Vzorky Al a A2 byly vystaveny tifibodovému ohybu na tfech zatézujicich hladinach. Na
kazdé hladin€ bylo testovano obvykle pét vzorkii A1 a pét vzorkii A2. Vysledky zkousek a
jejich porovnani s vypocty ukazuje obrazek 3.4.1-2. Vysledky zkousSek jsou znazornény
pomoci horizontalnich usecek. Znacky na kazdé usecce znaci minimalni dosazeny pocet
cyklt, praimérny pocet cyklt a maximalni dosazeny pocet cyklu. Pro lepsi prehlednost jsou na
kazdé zatézujici hladiné experimentalni vysledky vzorkti Al posunuty lehce vzhiru vici
vysledkim vzorklh A2, aby pii vizualizaci nedochazelo k jejich vzajemnému prekryvu.
Neznamena to ovSem, ze by byly namahany jinou amplitudou. Obrazek 3.4.1-2 také ukazuje
vysledky ziskané na zakladé vypo&etniho modelu. Cervené jsou oznadeny vysledky ziskané
na zakladé inverzniho stampingu a metody MLSS. Fialové jsou reprezentovany vysledky
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zalozené na modelu kombinujicitho inverzni stamping a metodu MVS. Zelené carkované
kiivky reprezentujyi model, u kterého neni vliv tvareni nijak zohlednén. Kfivky se znaCkami
X predstavuji model odpovidajici vzorku Al, tj. pfipad, kde neni aplikovana povrchova
uprava. Drsnost povrchu téchto vzorka je dle méfeni R,=8 pum. Kifivky se znackami ,+

odpovidaji vzorkim A2, tj. vzorkim s povrchovou upravou jejichz drsnost povrchu se dle
méfeni pohybuje okolo R~=13 pum.

Ve vypocetnim modelu je drsnost povrchu zohlednéna pomoci faktoru drsnosti povrchu
Kx. Ten je v souladu s [11, s. 54] urCen dle vzorce (3.4.1-1), kde konstanty ar a Ry ymn 1ze téz
dohledat v [11, s. 55]. Jejich hodnoty pro ocel jsou az=0,22 a R, nm»—400 MPa. Samotna
drsnost povrchu R. se do vzorce (3.4.1-1) zadava v um, mez pevnosti R, je zadavana 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
pifipadé vzorki bez povrchové upravy je jeho hodnota ponechana na hodnoté 1. Ve
vypocetnim modelu, kde je zohlednéna povrchova uprava, je GSTF ponizen na hodnotu 0,97.
Oba faktory, jak Kr tak GSFT, slouzi pro urceni celkového faktoru. Tim je pak prendsobena
unavova kfivka, ¢imz se do vypoctu zahrnou patficné vlivy.

Vzorek Al, A2

R
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Obrazek 3.4.1-2: Vysledky pro vzorky Al a A2

Z obrazku je patrno, ze zohlednénim tvareciho procesu dojde k piiblizeni vypocetnich
vysledkd vysledkim experimentalnim. Téz je vidét, ze vypocetni model dokaze jistym
zpusobem zohlednit vliv jakosti povrchu. Nicmén€, tato prace se zaméfuje na vliv tvareni,
takze problematice povrchové upravy 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 pfi fyzickych
testech objevovala Unavova trhlina. Ta je vidét na obrazku 3.4.1-3. Efektivni plastické
pretvoreni ¢, se dle inverzniho stampingu v misté praskliny pohybuje okolo 0,1, obrazek
3.4.1-4. Modra kontura v tomto obrazku predstavuje rozvin.

0.39784 Max

0.35363

030043

02653213

0.22102

017882

013261 O: 1
0.035409
0.044204
0 Min

Obrazek 3.4.1-4: Efektivni plastickd deformace na vzorku A1/A2

Amplituda napéti v kritickém misté se u nejvyssi zatézujici hladiny pohybuje okolo 430
MPa a u nejnizsi zat€zujici hladiny okolo 350 MPa. Znamena to, ze amplituda napéti je nizsi
nez mez kluz a tudiz by relaxace zbytkového napéti podle [16, s. 110] neméla byt uplna. I tak
pii vypoctu unavové zivotnosti zbytkové napéti nebylo brano v potaz.

3.4.2 Vzorky Bl a B2

Vzorky B1 a B2 byly namahany stfidavé na tah a tlak, pficemz stfedni hodnota zatézujici
sily byla nulova. Ve vzorku vznikal ohybovy moment v dasledku upnuti vzorku do
zkusSebniho stroje. Vysledky ukazuje obrazek 3.4.2-1. Jeho smysl je stejny jako v predchozi
kapitole. U wvzorkii s povrchovou upravou vzdy dochazelo k prasknuti vzorku v
predpokladaném misté, tj. uprostied soucasti. V piipadé vzorkli bez povrchové upravy
dochéazelo v nékterych pfipadech k prasknuti vzorku u paty stfedového oblouku, obrazek
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3.4.2-2. Vzorky, u kterych doslo k takovému poskozeni, byly z vyhodnoceni vylouceny. U
vzorkd B1 namahanych amplitudou 1000 N doslo k takovému poskozeni vzorku hned ve
ttech pripadech, coz znamena, Ze ve vyhodnoceni zbyly pouhé dva vzorky. U vzorkd Bl
namahanych amplitudou 1100 N doslo k prasknuti v paté oblouku u dvou vzorkd, takze ve
vyhodnoceni jsou ponechany tfi vzorky. U vzorki B1 namahanych amplitudou 1320 N
nedoslo k prasknuti v paté oblouku u zadného ze zkouSenych téles, takze ve vyhodnoceni je
ponechano vSech pét vzorkd. Vypocetni model predikoval, ze k prasknuti dojde vprostied
soucasti, coz je i misto, které u experimentalné zkouSenych vzorki dominovalo. Plastické
pretvoreni ¢, se v tomto misté pohybuje okolo 0,07, obrazek 3.4.2-4.

Vzorek B1, B2

—f— exp
exp
— exp
- exp
exp

—< exp

1300 +

1250

., F_a=1000 N, B1 (bez povrch. upravy)
., F_a=1100 N, B1 (bez povrch. upravy)
., F a=1320 N, B1 (bez povrch. upravy)
., F_a=1000 N, B2 (s povrch. upravou)
., F_a=1100 N, B2 (s povrch. upravou)
. F_a=1320 N, B2 (s povrch. upravou)

—¢ wypocet, MVS, Bl (Rz=8, GSTF=1)

—<~ wvypocet, MLSS, B1 (Rz=8, GSTF=1)

—»- wypocet, bez vlivu tvareni, B1 (Rz=8, GSTF=1)
—— vypocet, MVS, B2 (Rz=13, GSTF=0.97)

—— vypocet, MLSS, B2 (Rz=13, GSTF=0.97)

—+- wypocet, bez vlivu tvareni, B2 (Rz=13, GSTF=0.97)

1200 A

1150

Amplituda sily [N]

1100

1050 1

1000 +

5 ob ob ob b
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Pocet cyklu [-]
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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 priblizuje vysledky realité. Na obrazku 3.4.2-3 je vidét testovany dil B2
po zkousce.

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

Amplituda napéti na nejvyssi zatézné hladiné€ prekracuje mez kluzu v kritickém misté. U
stfedni zatézné hladiny je amplituda napéti v kritickém misté asi 460 MPa, Cili srovnatelna s
mezi kluzu. Pouze u nejnizsi hladiny je amplituda napéti pod mezi kluzu. Lze tedy
predpokladat Uplnou relaxaci zbytkového napéti u prvnich dvou hladin. Zbytkova napjatost
nebyla uvazovana v zadném z vypocetnich modeli. K jistému nesouladu mezi vypoctem a
experimentem v dusledku zanedbani vlivu zbytkové napjatosti tak miaze dochazet pouze u
nejnizsi zat€zné hladiny.

0.44107 Max
039207
0.34306
0.28405
02454
0159603
014702
0.098016
0.045008

0 Min

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

3.4.3 Vzorky C1 a C2

Vzorky C1 a C2 byly naméhany stfidavé na tah a tlak, pfiCemz zatézujici sila méla
nulovou stfedni hodnotu. V dusledku upnuti vzorku do zkusebniho stroje dochazelo ke vzniku
ohybového napéti. Opét bylo testovano pét vzorkli s povrchovou upravou a pét vzorkl bez
povrchové upravy, piiCemz testovani probihalo na tfech riznych zatézujicich hladinach.
Vysledky zobrazuje obrazek 3.4.3-1. V ném se vzijemné prekryvaji kiivky reprezentujici
vysledky vypocti. Znamena to tedy, Ze modely vyuzivajici metody MVS a MLSS se piesné
shoduji s modelem, ktery tvareni nezohledriuje. Tato shoda vypocetnich modelt je dana tim,
ze v misté iniciace trhliny je velké pfetvoreni (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 vysledki vSech tfech vypocetnich modeld.
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Vzorek C1, C2

—+— exp., F_a=750 N, C1 (bez povrch. upravy)
1100 4 >@#_—X ~—f— exp., F_a=900 N, C1 (bez povrch. upravy)
—— exp., F a=1100 N, C1 (bez povrch. upravy)
1050 | —~ exp., F_a=750 N, C2 (s povrch. upravou)
> exp., F_a=900 N, C2 (s povrch. upravou)
=& exp., F a=1100 N, C2 (s povrch. upravou)
1000 ¢ vypocet, MVS, C1 (Rz=8, GSTF=1)
=& vypocet, MLSS, C1 (Rz=8, GSTF=1)
= —»- vypocet, bez vlivu tvareni, C1 (Rz=8, GSTF=1)
E' 950 A —— vypocet, MVS, C2 (Rz=13, GSTF=0.97)
@ —— vypocet, MLSS, C2 (Rz=13, GSTE=0.97)
= —+- vypocet, bez vlivu tvareni, C2 (Rz=13, GSTF=0.97)
'g 900 A
)
850 A
800
750 A ;
5 5 b 5 b oo o o
A o & @ e @ e S s

Pocet cyklu [-]

Obrazek 3.4.3-1: Vysledky vzorkit C1 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 pfiblizné od 230 MPa do 330
MPa, coz je pomérneé 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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0.43953 Max
0.39089
0.34185
0.29302
024448
019534
014651
0.007872
0048836
0 Min

0,37

Obrazek 3.4.3-3: Efektivni plastickd deformace na vzorku C1/C2

3.4.4 Vzorky D1 a D2

Vzorky D1 a D2 byly naméhané tfibodovym ohybem. Stejné jako v predchozich
ptipadech, i nyni bylo na kazdé zatézujici hladiné testovano pét vzorka s povrchovou Gpravou
a pét vzorka bez povrchové upravy. Testovani probihalo na tfech zatézujicich hladinach.
Obrazek 3.4.4-1 ukazuje vysledky zkouSek a vypocetnich modeld. Ackoliv se vypocetni
vysledky zohlednujici tvareni pfiblizily k vysledkim experimentalnim, zlstavaji znacné
konzervativni. Divodem tohoto muze byt vztah mezi smérem valcovani, smérem hlavni
deformace vzniklé pfi tvareni a smérem hlavniho napéti vznikajiciho pii cyklickém namahani,
ktery byl diskutovan v kapitole Error: Reference source not found. U metody MVS ani
metody MLSS neni vzajemny vztah mezi t€émito sméry zohlednén, coz se muize projevit prave
na konzervativnosti dosazenych vysledkd.

Vzorek D1, D2

490 4 X Feax

Amplituda sily [N]

480

470 4

460 A

450

. Fa=246 N,
. F a=459 N,
. F_a=490 N,
. F a=246 N,
. F a=459 N,
. F_a=490 N,

D1 (bez povrch. upravy)
D1 (bez povrch. upravy)
D1 (bez povrch. upravy)
D2 (s povrch. upravou)
D2 (s povrch. upravou)
D2 (s povrch. upravou)

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

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

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

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

bez vlivu tvareni, D2 (Rz=13, GSTF=0.97)
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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 vzorkli. Toto misto ukazuje obrazek 3.4.4-2. Plastické pretvoreni ¢, se v tomto
misté pohybuje okolo 0,10.

Obrazek 3.4.4-2: Vzorek D1 po testu

U tohoto vzorku se amplituda napéti v kritickém misté pohybovala v rozmezi pfiblizné
255 MPa az 280 MPa v zavislosti na testovacich podminkach. Znamena to, ze amplituda byla
vzdy vyrazné nad mezi kluzu a tudiz predpoklad 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 pfipade
nemelo byt v dusledku zbytkové napjatosti vyraznéji ovlivnéno.

3.4.5 Vzorky E1 a E2

Vzorek E1, E2

—f— exp., F a=170 N, E1 (bez povrch. upravy)
exp., F a=185 N, E1 (bez povrch. upravy)
—— exp., F_a=200 N, E1 (bez povrch. upravy)
—— exp., F_a=170 N, E2 (s povrch. upravou)
exp., F a=185 N, E2 (s povrch. upravou)
—£& exp., F_a=200 N, E2 (s povrch. upravou)
=& vypocet, MVS, E1 (Rz=8, GSTF=1)
—~ vypocet, MLSS, E1 (Rz=8, GSTF=1)
—»- wvypocet, bez vlivu tvareni, E1 (Rz=8, GSTF=1)
—— vypocet, MVS, E2 (Rz=13, GSTF=0.97)
—— wvypocet, MLSS, E2 (Rz=13, GSTF=0.97)
—+- vypocet, bez vlivu tvareni, E2 (Rz=13, GSTF=0.97)

200 4

195

190 4

185 A

Amplituda sily [N]

180 A

175 A

170 4

ok oo oo oo o oo oo o oo Q0 o
(}Gx n&,‘D X X ne Cga" P ’1?‘* mx qa" \e@

Pocet cyklu [-]

Obrazek 3.4.5-1: Vysledky vzorkit EI a E2

Vzorky El a E2 byly testovany podobné jako vzorky B1 a B2, tj. byly namahané stiidave
na tah a tlak, pficemz stfedni hodnota sily byla nulova. Po zalozeni vzorku do testovaciho
zatizeni 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 vzorkii. Toto misto ukazuje obrazek 3.4.5-2. Plastické pretvofeni vzniklé
formovanim dilu se v kritickém misté pohybuje okolo 0,08.

Obrazek 3.4.5-2: Vzorek El po testu

Podobné jako v ptipadé vzorkt D1 a D2, i zde se amplituda napéti pohybovala pomérné
vyrazné nad mezi kluzu (pfiblizn€ v rozmezi 230 MPa az 270 MPa). To znamena, Ze relaxace
zbytkového napéti by meéla byt uplnd a lze ji tudiz zanedbat. Toto bylo ve vypocetnich
modelech ucinéno. To znamena, ze by srovnani experimentalnich a vypocetnich vysledkt
nemélo byt vlivem zbytkové napjatosti vyrazngji zasazeno.

3.4.6 Vzorky F1 a F2

Vzorky F1 a F2 jsou analogii vzorki C1 a C2, takze i zpusob jejich testovani byl
podobny. Také v tomto prfipadé se jednalo o cyklickou zkousku, kde zatézujici sila se ménila z
tahové na tlakovou a jeji stfedni hodnota byla nulova. Protoze pretvoreni v misté prasknuti je
velké (asi 0,41) a je pouzita Unavova plocha S-N-¢, z obrazku 3.2-2, tak efekt zpevnéni
zpusobeny tvafenim se takrka vytratil. Mezi modelem, ktery tvafeni nezohledrnuje viibec a
modelem, ktery kombinuje inverzni stamping a metodu MLSS neni zavratny rozdil. Pfesto,
pokud je tvareni zohlednéno, tak dojde k pfibliZzeni vypocetnich vysledki (metoda MLSS) k
vysledkiim experimentalnim.
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Vzorek F1, F2

—+— exp., F_a=130 N, F1 (bez povrch. upravy)

—f— exp., F_a=160 N, F1 (bez povrch. upravy)

—— exp., F_a=200 N, F1 (bez povrch. upravy)
— exp., 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)

—¢ vypocet, MVS, F1 (Rz=8, GSTF=1)

—£- wvypocet, MLSS, F1 (Rz=38, GSTF=1)

—)(- wypocet, bez vlivu tvareni, F1 (Rz=8, GSTF=1)
—— vypocet, MVS, F2 (Rz=13, GSTF=0.97)

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

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

200 4
KK
190 1 So

180 s

Amplituda sily [N]

150 4

140
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Pocet cyklu [-]

Obrazek 3.4.6-1: Vysledky vzorkii F1 a F2

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

Obrazek 3.4.6-2: Vzorek Il po testu

Amplituda napéti se v kritickém misté u nejvyssi zatézné hladiny pohybovala okolo 210
MPa, coz piekracuje mez kluzu. U stfedni zatézné hladiny se amplituda napéti Splhala k
hodnoté 170 MPa, coz je srovnatelné s mezi kluzu tohoto materiadlu. Pouze u nejnizsi zatézné
hladiny je amplituda napéti niz8i nez mez kluzu a to zhruba o 30 MPa. Lze tedy ocekavat
uplnou relaxaci zbytkového napéti pfinejmen§im u horni a stfedni zatézné hladiny. Ve
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vypocetnich modelech nebyla zbytkova napjatost uvazovana. Srovnani experimentalnich a
vypocetnich vysledkti mize byt ovlivnéno zbytkovou napjatosti u nejnizsi zatézné hladiny.

3.4.7 Vzorek G2

Vzorky G2 byly namahany tfibodovym ohybem na péti zatéznych hladinach. Na kazdé
hladiné bylo testovano okolo deseti vzorki. VSechny testované vzorky mély povrchovou
upravu. Obrazek 3.4.7-1 ukazuje vysledky pro vzorky G2. Kiivky znazoriujici vysledky
jednotlivych vypocetnich modelt se vzajemné prekryvaji stejn€, jako tomu bylo u vzorka C2.
I v tomto pfipad€ je to zptuisobeno tim, Ze pii vyhodnoceni unavy je pouzita S-N-¢, plocha z
obrazku 3.2-2 a pretvoreni v misté prasknuti je tak velké, ze efekt zpevnéni zpusobeny pfi
tvareni vymizi. Pfetvoreni v misté inavového poskozeni je zhruba 0,40, coz se takrka shoduje
s pretvorenim u vzorka C2. Presto vidime, ze vypocetné ziskané vysledky jsou o mnoho
konzervativné€jsi nez vysledky experimentalni.

Vzorek G2

2000 1 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 - = exp., F a=1500 N, G2 (s povrch. upravou)
exp., F_a=1350 N, G2 (s povrch. upravou)
—— vypocet, MVS, G2 (Rz=13, GSTF=0.97)
1800 4 —— vypocet, MLSS, G2 (Rz=13, GSTF=0.97)
— wypocet, bez vlivu tvareni, G2 (Rz=13, GSTF=0.97)

z
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Obrazek 3.4.7-1: Vysledky vzorku G2

Toto mize byt zptisobeno tim, Ze inavové poskozeni nastava nejprve v misté, kde pfi
tiibodovém ohybu dochazi ke svirani soudasti. Unavova trhlina se tak §ifi velice pomalu a
korekce experimentalnich dat predstavend na obrazku 3.4-1 neni sto podchytit okamzik, kdy
skute¢né dochazi k nukleaci trhliny. Je tedy mozné, ze reprezentace experimentalnich dat na
obrazku 3.4.7-1 nevystihuje dostatecné piesné okamzik vzniku trhliny. Vzorek C2 po testu je
mozné vidét na obrazku 3.3.2-7, kde je viditelna unavova trhlina na strané, kde dochazi k
jejimu otevirani.

Amplituda napéti v kritickém misté prekracuje mez kluzu pro tii nejvySsi zatézné
hladiny. U ¢tvrté hladiny s amplitudou zatézujici sily 1500 N je amplituda napéti v kritickém
misté priblizné 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 tplné
relaxaci zbytkového napéti.

3.4.8 Shrnuti dosazenych vysledku

Cilem prace bylo vytvoreni takového postupu vypocCtu unavové zivotnosti, ktery je
mozné pouzit jiz v ranych navrhovych fazich za studena lisovanych dilt. Pfi navrhu nového
vyrobku nejsou v pocateCnich fazich zpravidla znamy detaily o jeho vyrobé (napf. pocet
tvarecich operaci nebo jeho orientace vic¢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 akceptovatelngjsi, kdyz je jeho
konstrukce radé€ji robustné€jsi a odolnéjsi vuc¢i unavovému poskozeni. S touto filozofii bylo
pristupovano 1 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 pomérn¢ jednoduché, nebot jako
vstup potiebuji pouze efektivni plastickou deformaci ¢,. Metody byly dale doplnény o
modifikovanou unavovou plochu S-N-¢,, ktera je na obrazku 3.2-2. Diky ni nedojde k
nadhodnoceni inavové zivotnosti v oblastech s velkym pfetvorenim.

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

U dild s vétsim pretvorenim ¢, v kritickém misté (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 zakladé navrzeného postupu ponékud predimenzovan. Ovsem je zde predpoklad,
ze béhem vyvoje vyrobku budou v pozdé¢jSich fazich provedeny i1 pokrocilejsi vypocty
zalozené na inkrementalnich simulacich, nebo budou provedeny fyzické testy. Ty umozni
pfipadné nedostatky korigovat.

Dulezitym fenoménem v oblasti inavy za studena lisovanych dila 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 uplna, pokud amplituda provozniho napéti dosahuje k
mezi kluzu. Pro dily s dostate¢né velkou mirou cyklického zatizeni lze tak s jistou mirou
zjednoduseni vliv relaxace napéti zanedbat. V ostatnich pifipadech by bylo vhodné vliv
zbytkového napéti uvazovat. Problém ovSem mulze 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 prili§ neshodovaly s vypocetnimi modely (jak inverzni metodou, tak inkrementalni
simulaci). V mistech, kde vypocetni model ukazoval pievladajici tahové napéti, rentgenova
difrakce ukazovala napéti tlakové. Je nutné podotknout, ze méfeni probihalo pouze ve dvou
bodech. S podobnym nesouladem se lze setkat 1 u jinych vyzkumd, napt. v [40], kde sice
prevlada shoda mezi méfenim a vypocty, ale 1 tak Ize 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 predpokladand uplna relaxace zbytkového
napéti.

Z vysledka zkousek je jasné patrny rozdil mezi vzorky, jejichz povrch nebyl upraven a
vzorky, na jejichz povrch byl nanesen Zn-Ni povlak. Vzorky s povrchovou tpravou vétSinou

88



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2022/2023

Stavba strojl a zafizeni Ing. Jaromir Kaspar
- ______________________________________________|

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 ma i to, na jaky zakladni material je povlak nanesen.

Ve vypocetnich modelech byl vliv jakosti povrchu zohlednén pomoci faktoru drsnosti
povrchu a téz pomoci obecného faktoru jakosti povrchu GSTF. Timto pfistupem je mozné

pomérné snadno rozli§it mezi dily s povrchovou upravou a bez ni. Protoze se tato prace
zamétuje na vliv tvareni, nebyla problematice jakosti povrchu vénovana hlubsi pozornost.
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4  Doporuceni pro dalSi vyzkum

Pouziti inverzniho stampingu pfi predikci vysokocyklové tnavy se ukazalo jako uzitecna
metoda. Jeho vyuziti ma smysl predevsim u dilg, jejichz vyrobni proces je spise jednodussi a
nedochazi pfi ném k &astému stiidani lisovacich a stiihacich operaci. Usp&$né pouziti
inverzniho stampingu ¢i jiné metody pii predikci Unavové zivotnosti pfedpoklada, ze jsou k
dispozici kvalitni data popisujici unavu vybraného materidlu v zavislosti na mife jeho
pretvoreni. Toto se ukazuje jako pomérné problematicka zalezitost. V dostupné literatufe jsou
k dispozici zpravidla jen data, kterd nepredpokladaji, ze pretvoreni vyznamné presahne
rovnomeérnou taznost 4,. U realnych vyrobkt nemusi byt tento predpoklad splnén a piesto je u
nich potfeba vypocetné predikovat jejich zivotnost. V této praci byl predstaven postup, jak se
s timto problémem vypotfadat. Nicmén€, navrzené feSeni se opira o pomérné malou sadu dat a
je tedy na misté doporucit, aby dal§i vyzkum sméfoval do této oblasti.

Obtizné uchopitelnym fenoménem v oblasti unavy za studena lisovanych dilt je relaxace
zbytkového napéti. Relaxace mimo jiné zavisi na amplitudé napéti, ktera nebyva konstantni
pro celou soucast. I zde by tak mél byt uplatnén lokalni piistup. K uréeni amplitudy napéti na
zaklad€ napjatosti v soucasti dochazi az v softwaru pro vyhodnoceni tinavové zivotnosti. V
predlozené praci jim byl software FEMFAT. Tento software v sobé nemé implementované
modely pro zohlednéni relaxace napéti. Na zakladé ziskanych zkuSenosti tak 1ze doporucit,
aby se dalsi vyzkum vénoval modelim pro relaxaci napéti, které Ize zahrnout do softward 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 jeste
v  MKP softwaru ptedtim, nez jsou vysledky importovany do softwaru pro unavovou
zivotnost. Do softwaru pro tnavovou zivotnost by tak byly importovany jiz zrelaxovana
napéti. Tento postup predpoklada, ze relaxace napéti je dostatecné rychla a zbytkova napéti
pred ustalenou relaxaci vyrazn€ neovlivni inavovou zivotnost.

Relaxaci zbytkového napéti je mozné analyzovat experimentalné za pomoci
nedestruktivnich metod. V ramci této prace bylo provedeno meéteni zbytkového napéti za
pomoci rentgenové difrakce. Méfeni bylo provedeno jen ve dvou bodech a nevedlo tak k
prikaznym vysledkii. V dalsim vyzkumu by tak mél byt kladen diraz na dostateCnou
komplexnost podobného méfteni.
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5 Prinosy disertacni prace

Hlavni pozornost této disertacni prace byla zaméfena na algoritmus inverzniho
stampingu. Tento algoritmus jiz byl v minulosti popsan, ov§em c¢asto dochazelo k jeho selhani
a to 1 u komercnich softwarovych produkti. Algoritmus byl proto prepracovan a duraz byl
kladen predevsim 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 mnozstvi
detailt jako jsou vybézky, diry, prolisy apod. Tyto detaily maji velky vyznam z hlediska
unavové zivotnosti, nebot’ kolem nich Casto dochazi ke koncentraci napéti — jedna se o tzv.
vruby. Diky tomu, Ze pfepracovany algoritmus dokaze tyto detaily zachovat, miZze byt snadno
pouzit i pii zahrnuti vlivu tvafeni v predikci unavové zivotnosti.

Inverzni stamping se pouziva pro soucasti modelované pomoci skotepin. V této disertacni
praci byl navrZzen a ovéfen postup, kterym muze byt inverzni stamping adaptovan i pro
modely reprezentované objemovou MKP siti. Tato adaptace rozSifuje oblast pouziti
inverzniho stampingu. Adaptovany algoritmus miize byt snadno pouzit pro analyzu soucasti
vylisovanych z plechu o proménné tloustce. Algoritmus téz muze byt snadno kombinovan s
dal$imi reverznimi metodami jako je napfiklad 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 Gprava geometrického modelu.

Vyrobni proces zna¢né ovliviiuje Zivotnost za studena lisovanych dilt. Tento efekt Ize do
analyzy Unavové zivotnosti zahrnout tak, ze se provede inkrementalni simulace vyrobniho
procesu. Toto byva Casové narocna uloha, ktera navic vyzaduje, aby byly k dispozici modely
tvarecich nastroju. Ty ale zejména v ranych fazich vyvoje vyrobku nebyvaji k mani. Proto
byly vyvinuty metody, které proces tvareni dokazou zjednodusenym zptisobem zohlednit i
bez znalosti tvarecich nastroju. Jednou z takovych metod je i inverzni stamping. OvSem neni
znamo, ze by byl pouzit pfi analyze Unavové zivotnosti. Toto bylo provedeno az nyni v
predlozené disertacni praci. Je pouze znamo, ze doposud se na misto inverzniho stampingu
pouzivaly metody, které efekty tvareni vyhodnocovaly na zakladé lokalni kfivosti soucasti.
Takové metody nedosahuji pfesnosti inverzniho stampingu.

Popsana metoda, ktera vyuziva inverzni stamping pii predikci vysokocyklové unavy, byla
v ramci predlozené prace validovana za pomoci experimentl. Ze srovnani vyplyva, Ze
pouzitim inverzniho stampingu lze vysledky unavové analyzy pfiblizit experimentalnim
vysledkim a to zejména tam, kde pretvofeni vzniklé tvarenim vyznamné nepiesahuje
rovnomeérnou taznost. Aby byl navrzeny postup vypoctu pouzitelny i pro mista, kde pfi
tvafeni doslo k vyznamnéj§imu prekroCeni rovnomérné taznosti a pifitom nedochazelo k
nadhodnoceni tnavové zivotnosti, byla navrzena procedura, kterd nepfimo modifikuje tvar
unavové plochy S-N-¢,.

Navrzeny vypocetni postup umoziiuje jednoduchym zptisobem zahrnout vliv tvareni do
vypoétu unavové zivotnosti. Diky tomu lze jiz u pocateCnich navrhi predejit tomu, aby
vyrobek byl z hlediska unavové zivotnosti vyznamné pfedimenzovany. Lze uspofit hmotnost
a cenu vyrobku. Diky robustnosti pifepracovaného 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 tnavy za studena tvarenych dili. Byly vytipovany oblasti, kterym je potfeba
vénovat pozornost a tyto oblasti byly nasledné feseny.

Dulezitou oblasti pii navrhu nového za studena tvareného dilu je jeho pocatecni navrh.
Jiz v této rané fazi je tfeba provadét oveérovaci vypocty, jejichz cilem je zjistit, zda
navrhovany dil vyhovuje z hlediska Uinavové zivotnosti. Inkrementalni simulace zpravidla
nelze pouzit kvili absenci dat popisujicich vyrobni proces. Z tohoto divody byly navrzeny
ptiblizné metody, které lze v takovych situacich pouzit. Ty ovSem nedokézaly dostatecné
dobfe postihnout nékteré pifipady. Zde prezentovany vyzkum se proto zaméfil na pouziti
inverzniho stampingu jako nahrady za tyto nedostate¢né piiblizné metody. Inverzni stamping
sice mél potencial postihnout vétsi portfolio feSenych pfipadd, ale jeho algoritmus mohl v
nekterych ptipadech selhat. Bylo proto potieba zvysit jeho spolehlivost. Toho bylo dosazeno
tim, Ze byl doplnén o algoritmy pavodné navrzené pro oblast strojového uceni. Diky tomu se
razantné zvySila jeho robustnost a spolehlivost. Analyzované soucasti nebylo tfeba
zjednodusovat a bylo mozné na nich zachovat veskeré koncentratory napéti. Ty jsou zvlasté
dulezité z hlediska unavové 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 tlou§t'ce nebo je 1ze kombinovat z dal§i metodou
pouzivanou v reverznim inzenyrstvi - se 3D skenovanim.

Vysledky ziskané pomoci inverzniho stampingu slouzily jako jeden ze vstupu 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.

Dale byly provedeny experimenty, jejichz cilem bylo ovéfit navrzeny vypocetni postup.
Pro potieby experimentd bylo vyrobeno celkem 13 typt vzorkd, které byly nasledné cyklicky
namahany. Vzorky byly vyrobeny ze dvou riznych materialti. Jednalo se o oceli S420MC a
DCO04. Nékteré vzorky byly galvanicky povlakovany, jiné zistali bez povrchové Upravy.
Srovnani vypocti a experimenti ukazalo, ze navrzeny postup piiblizi vypocetni vysledky
experimentalnim vysledkiim zejména tehdy, kdy pretvoreni vzniklé tvafenim vyznamné
nepiekraCuje rovnomérnou taznost. Jako vyhodnéjsi se ukazala kombinace inverzniho
stampingu a metody MLSS, nebot nemeéla tendenci predikovanou unavovou zivotnost
nadhodnocovat. V oblastech, kde bylo pfetvoreni vzniklé tvarenim vysoké, bylo preferovano
rad€ji konzervativnéj§i feSeni tak, aby nedochazelo k nadhodnoceni tinavové 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 predpokladi. Nelze tedy ocekavat, ze
jim dosazené vysledky budou plné¢ 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 zpfesnény pravé pomoci
inkrementalni simulace a dalSich postupa.

92



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2022/2023

Stavba strojl a zafizeni Ing. Jaromir Kaspar
- ______________________________________________|

Seznam pouzité literatury

[1] Azizi, R, ,,
forming", Materials & Design, ro¢. 30, ¢. 8
10.1016/j.matdes.2008.12.022.

[2] Azizi, R; Assempour, A., ,Applications of linear inverse finite element method in
prediction of the optimum blank in sheet metal forming", Materials and Design, ro¢. 29,
s. 1965-1972, 2008.

[3] Belkin, M.; Niyogi, P., , Laplacian Eigenmaps for Dimensionality Reduction and Data
Representation", Neural Computation, ro€. 15, €. 6, s. 1373—-1396, Cer. 2003.

[4] Broggiato, G. B.; Campana, F.; Cortese, L., , The Chaboche nonlinear kinematic
hardening model: calibration methodology and validation", Meccanica, ro¢. 43, €. 2, s.
115-124, dub. 2008, doi: 10.1007/s11012-008-9115-9.

[5] Cada, R ; Kaiser, T ; Ryjacek, Z., Diskrétni matematika, 1. Plzen: ZCU v Plzni, 2004.

[6] Das, B.; Singh, A.; Arora, K. S.; Shome, M.; Paul, S. K., , Influence of pre-straining path
on high cycle fatigue performance of DP 600 steel", International Journal of Fatigue,
roC. 126, s. 369-380, zat. 2019, doi: 10.1016/j ijfatigue.2019.05.017.

[7] Donoho, D. L.; Grimes, C., ,,Hessian eigenmaps: Locally linear embedding techniques
for high-dimensional data", Proc. Natl. Acad. Sci. USA., ro€. 100, €. 10, s. 5591-5596,
kve. 2003.

[8] Du, H. B.; Ye, P.; Wang, D. Z.; Tang, X. D., ,Study on Accuracy Improvement of
Vehicle Crash Simulation Considering Stamping Effects", AMR, ro€. 139-141, s. 532—
535, 1ij. 2010, doi: 10.4028/www scientific.net/ AMR.139-141.532.

[9] Facchinetti, M. L.; Weber, B.; Doudard, C.; Calloch, S., ,,Coupling of Forming Process
and Fatigue Design Computations: A Local Approach", Advanced FEngineering
Materials, ro¢. 11, €. 9, s. 736-741, 2009, doi: 10.1002/adem.200900041.

[10] Farahani, M. K.; Shirin, M. B.; Assempour, A., , Development of an inverse finite
element method with an initial guess of linear unfolding", Finite Elementsin Analysis
and Design, roC. 79, s. 1-8, 2014,

[11] Forschungskuratorium Maschinenbau (FKM), Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir
Maschinenbauteile, 5. roz§irené vydani. Frankfurt am Main: VDMA Verlag, 2003.

[12] Ghennai, W_; Boussaid, O.; Bendjama, H.; Haddag, B.; Nouari, M., , Experimental and
numerical study of DC04 sheet metal behaviour—plastic anisotropy identification and
application to deep drawing", Int J Adv Manuf Technol, ro€. 100, €. 1, s. 361-371, led.
2019, doi: 10.1007/s00170-018-2700-8.

[13] Gu, Z.; Li, S.; Zhu, L.; Ge, Y., ,Finite element simulation and experimental
investigations of cold stamping forming defect of A588-A thick weathering steel bogie
lower cover", The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, rocC.
104, s. 1275-1283, 2019.

[14] Guo, Y. Q.; Naceur, H; Debray, K.; Bogard, F., , Initial solution estimation to speed up
inverse approach in stamping modeling", Engineering Computations, roc. 20, €. 7, s.
810-834, 2003.

[15] Hak, O., ,Vliv rychlosti deformace na polohu FLC kiivky", Diplomova prace, Ceské
vysoké uceni technické v Praze, Praha, 2020. [Online]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/89614/F2-DP-2020-Hak-Ondrej-Vliv
%20rychlosti%20deformace%20na%?20polohu%20FLC%20krivky.pdf?sequence=-
1&isAllowed=y

Different implementations of inverse finite element method in sheet metal
s. 2975-2980, zar. 2009, doi:

2

93


http://www.scientific.net/AMR
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/89614/F2-DP-2020-Hak-Ondrej-Vliv

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2022/2023

Stavba strojl a zafizeni Ing. Jaromir Kaspar

- ______________________________________________|

[16] Hatscher, A., Abschcitzung der zyklischen Kennwerte von Stihlen. Papiertlieger, 2004.

[17] Herault, D.; Thuillier, S.; Manach, P. Y., , Strain path change influence on residual stress
after deep drawing", AIP Conference Proceedings, roc. 2113, ¢. 1, s. 060002, 2019, doi:
10.1063/1.5112597.

[18] Hill, R.; Orowan, E., , A theory of the yielding and plastic flow of anisotropic metals",
Proceedings of the Royal Society of London. Series A. Mathematical and Physical
Sciences, ro€. 193, €. 1033, s. 281-297, kve. 1948, doi: 10.1098/rspa.1948.0045.

[19] Hu, P; Ma, N.; Liu, L.; Zhu, Y., Theories, Methods and Numerical Technology of Sheet
Metal Cold and Hot Forming: Analysis, Simulation and Engineering Applications. in
Springer Series in Advanced Manufacturing. London: Springer, 2013. doi: 10.1007/978-
1-4471-4099-3.

[20] Chuang, C. H.; Yang, R. J.; Li, G.; Mallela, K.; Pothuraju, P., ,, Multidisciplinary design
optimization on vehicle tailor rolled blank design", Structural and Multidisciplinary
Optimization, ro€. 35, €. 6, s. 551-560, ¢er. 2008, doi: 10.1007/s00158-007-0152-0.

[21] Chung, W.; Kim, B.; Lee, S.; Ryu, H.; Joun, M., , Finite element simulation of plate or
sheet metal forming processes using tetrahedral MINI-elements", Journal of Mechanical
Science and Technology, ro¢. 28, €. 1, s. 237-243, 2013, doi: 10.1007/s12206-013-0959-
0.

[22] J. Meng; P. Zhu; Z. Liu; Q. Ji, ,,Integration of multi-step stamping effects in the bending
fatigue analysis of a steel wheel", Fatigue & Fracture of Engineering Materials &
Structures, roc. 2013, €. 36, s. 795-808, 2013.

[23] Jakubec, M., , Anisotropy Influence on Sheet Metal Part Fatigue Life", Diplomova
prace, Czech Technical University in Prague, Prague, 2022. [Online]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/103371/F2-DP-2022-Jakubec-Martin-
Thesis Jakubec.pdf?sequence=-1&isAllowed=y

[24] Kang, M.; Aono, Y.; Noguchi, H., , Effect of prestrain on and prediction of fatigue limit
in carbon steel", International Journal of Fatigue, ro¢. 2007, €. 29, s. 1855-1862.

[25] Kang, W. J.; Kim, G. H., ,,Analysis of manufacturing effects on fatigue failure of an
automotive component using finite element methods", Fatigue & Fracture of
Engineering Materials & Structures, ro€. 2009, ¢. 32, s. 619—-630.

[26] Kaspar, J., ,Fast prediction of fatigue in stamped parts", prezentovano v 10th
International Conference on Advanced Technologies (ICAT’22), Van,T, lis. 2022, s.
453-455.

[27] Kaspar, J.; Bernardin, P.; Lasova, V., , The Fatigue of Highly Formed Bodies", MM
Science Journal, zar. 2023.

[28] Kaspar, J.; Bernardin, P.; Lasova, V., , Increasing the Robustness of an Inverse Stamping
Algorithm", MM  Science  Journal, s. 5684-5688,  Cer. 2022, doi:
10.17973/MMSJ.2022 06 2022081.

[29] Ka3par, J.; Cvandara, V., ,,Use of Machine Learning Algorithms in Fatigue Prediction",
prezentovano v II. Interdisciplinary Conference on Mechanics, Computers and Electrics
(ICMECE 2022), Barcelona, Spain, {ij. 2022, s. 14-17.

[30] Kaspar, J; évagr, M.; Bernardin, P.; Lasova, V_; éedivy, O., ,.Dimensional Reduction
Using the Inverse Stamping Method", MM Science Journal, roc. 2021, s. 4810—4817, ij.
2021, doi: 10.17973/MMSJ.2021 10 2021089.

[31] Kawajiri, K.; Kobayashi, M.; Sakamoto, K., , Lightweight materials equal lightweight
greenhouse gas emissions?: A historical analysis of greenhouse gases of vehicle material
substitution", Journal of Cleaner Production, ro¢. 253, s. 119805, dub. 2020, doi:
10.1016/j jelepro.2019.119805.

94


https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/103371/F2-DP-2022-Jakubec-Martin-

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2022/2023

Stavba strojl a zafizeni Ing. Jaromir Kaspar
- ______________________________________________|

[32] Kleiner, M.; Geiger, M.; Klaus, A., ,Manufacturing of Lightweight Components by
Metal Forming", CIRP Annals, roc. 52, €. 2, s. 521-542, led. 2003, doi: 10.1016/S0007-
8506(07)60202-9.

[33] Klemenc, J., , Influence of fatigue—life data modelling on the estimated reliability of a
structure subjected to a constant-amplitude loading", Reliability Engineering & System
Safety, ro€. 142, s. 238-247, 1ij. 2015, doi: 10.1016/j.ress.2015.05.026.

[34] Kobayashi, S.; Oh, S.-1.; Altan, T., Metal Forming and The Finite-Element Method.
Oxford University Press, 1989.

[35] Kominek, A., , Numericka studie procesu tvaieni svorky stabilizatoru", VSB - Technicka
univerzita Ostrava, Ostrava, Technicka zprava k diplomové praci, 2020.

[36] Laamouri, A.; Sidhom, H.; Braham, C., , Evaluation of residual stress relaxation and its
effect on fatigue strength of AISI 316L stainless steel ground surfaces: Experimental and
numerical approaches", International Journal of Fatigue, ro¢. 48, s. 109-121, 2013.

[37] Le, Q.; Kang, H.; Kridli, G.; Khosrovaneh, A.; Yan, B., ,,Modified strain-life equation to
consider the effect of different prestrain paths for dual phase sheet steel", Journal of
Materials Processing Technology, ro¢. 209, ¢. 7, s. 3525-3531, dub. 2009, doi:
10.1016/j jmatprotec.2008.08.011.

[38] Maaten, L. van der; Hinton, G., ,,Visualizing Data using t-SNE", Journal of Machine
Learning Research, ro€. 9, s. 2579-2605, 2008.

[39] Marciniak, Z.; Duncan, J. L.; Hu, S. J., Mechanics of Sheet Metal Forming, 2. vyd.
Butterworth-Heinemann, 2002.

[40] Martins, J. A.; Cardoso, L. P.; Fraymann, J. A.; Button, S. T., , Analyses of residual
stresses on stamped valves by X-ray diffraction and finite elements method", Journal of
Materials Processing Technology, ro¢. 179, ¢. 1, s. 30-35, fij. 2006, doi:
10.1016/j jmatprotec.2006.03.072.

[41] Massendorf, R., Einfluss der Umformung auf die zyklischen Werkstoffkennwerte von
Feinblech. Papierflieger, 2000.

[42] Miksza, M.; Bohdal, L..; Katdunski, P.; Patyk, R.; Kukietka, L., ,,Forecasting the Fatigue
Strength of DCO1 Cold-Formed Angles Using the Anisotropic Barlat Model", Materials,
roC. 15, €. 23, Art. €. 23, led. 2022, doi: 10.3390/mal15238436.

[43] Moen, C. D,; Igusa, T.; Schafer, B. W, , Prediction of residual stresses and strains in
cold-formed steel members", 7Thin-Walled Structures, roC. 46, ¢. 11, s. 1274—1289, 2008,
doi: 10.1016/j.tws.2008.02.002.

[44] Mostafa, M.; Sivaselvan, M. v., , On best-fit corotated frames for 3D continuum finite
elements", International Journal for Numerical Methods in Engineering, ro€. 98, €. 2, s.
105-130, 2014, doi: 10.1002/nme.4627.

[45] Rama, G.; Marinkovi¢, D.; Zehn, M., | Efficient Co-Rotational 3-Node Shell Element",
American Journal of Engineering and Applied Sciences, ro€. 9, s. 420-431, 2016.

[46] Roweis, S. T.; Saul, L. K., , Nonlinear Dimensionality Reduction by Locally Linear
Embedding", Science, ro¢. 290, ¢. 2000, s. 2323-2326, pro. 2000.

[47] Razicka, M.; Hanke, M.; Rost, M., Dynamickd pevnost a Zivotnost. CVUT v Praze,
1989.

[48] Sendeckyj, G. P, ,,Constant life diagrams — a historical review", International Journal
of Fatigue, ro¢. 2001, €. 23, s. 347-353.

[49] Shamloofard, M.; Assempour, A.  ,Development of an inverse isogeometric
methodology and its application in sheet metal forming process", Applied Mathematical
Modelling, roC. 73, s. 266284, zat. 2019, doi: 10.1016/j.apm.2019.03.042.

2

95



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2022/2023

Stavba strojl a zafizeni Ing. Jaromir Kaspar
- ______________________________________________|

[50] Shirin, M. B.; Assempour, A., ,,Some improvements on the unfolding inverse finite
element method for simulation of deep drawing process", 7The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, ro€. 72, s. 447—-456, tino. 2014,

[51] Schmidova, E.; Klejch, F.; Sunilkumar, M. R, , Development of anisotropy and strain
hardening in damaged stamped parts made of IF steel", Engineering Failure Analysis,
ro¢. 145, s. 107015, bre. 2023, doi: 10.1016/j.engfailanal.2022.107015.

[52] Tekkaya, A. Erman, , State-of-the-art of simulation of sheet metal forming", Journal of
Materials Processing Technology, ro¢. 103, s. 14-22,2000.

[53] Tenenbaum, J. B.; de Silva, V.; Langford, J. C., , A global geometric framework for
nonlinear dimensionality reduction", Science, ro€. 290, ¢. 5500, s. 23192323, pro. 2000.

[54] The HDF Group, ,Hierarchical Data Format, version 5". [Online]. Dostupné z:
https://www.hdfgroup.org/HDF5/

[55] To, C. W. S_; Liu, M. L.,  Hybrid strain based three-node flat triangular shell elements",
Finite Elements in Analysis and Design, roc. 17, s. 169-203, 1994,

[56] Van Rossum, G.; Draike, F. L., Python 3 Reference Manual. Scotts Valley, CA:
CreateSpace, 2009.

[57] Wéachter, M. et al., ,On Scaled Normal Stresses in Multiaxial Fatigue and Their
Exemplary Application to Ductile Cast Iron", Applied Mechanics, ro€. 3, €. 1, Art. €. 1,
bie. 2022, doi: 10.3390/applmech3010018.

[58] Wang, C.; Zhang, X.; Shen, G.; Wang, Y., , One-step inverse isogeometric analysis for
the simulation of sheet metal forming", Computer methods in applied mechanics and
engineering, ro€. 349, s. 458-476, 2019.

[59] Wang, J., Geometric Structure of High-Dimensional Data and Dimensionality
Reduction. Springer, 2012.

[60] Wang, P.; Chalal, H.; Abed-Meraim, F., , On the use of solid—shell elements for thin
structures: Application to impact and sheet metal forming simulations", AIP Conference
Proceedings, roc€. 1769, €. 1, s. 070007, 2016, doi: 10.1063/1.4963460.

[61] Zaroog, O. S.; Ali, A.; Sahari, B. B.; Zahari, R., , Modeling of residual stress relaxation
of fatigue in 2024-T351 aluminium alloy", Infernational Journal of Fatigue, ro€. 33, s.
279-285, 2011.

[62] Zaroog, O. S.; Ali, A.; Sahari, B. B.; Zahari, R., ,Modelling of Residual Stress
Relaxation: A Review", Pertanika Journal of Science & Technology, ro€. 17, €. 2, s.
211-218, 2009.

[63] Zhang, Z.; Wang, J, ,MLLE: Modified Locally Linear Embedding Using
MultipleWeights", Advances in Neural Information Processing Systems, ro€. 19, s.
1593-1600, 2006.

[64] Zhuang, W. Z.; Halford, G. R., ,Investigation of residual stress relaxation under cyclic
load", International Journal of Fatigue, ro¢. 23, s. 31-37,2001.

[65] ERF-HDF'5 Specification Version 2.2 Rev.1. ESI Software, 2016.

[66] ERF-HDF5 File Specification. ESI Software, 2011.

[67] FEMFAT 5.4 User’s Manual. St. Valentin, Austria: Magna Powertrain, Engineering
Center Steyer GmbH & Co KG.

96


https://www.hdfgroup.org/FIDF5/

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2022/2023

Stavba strojl a zafizeni Ing. Jaromir Kaspar
- ______________________________________________|

Seznam publikovanych praci doktoranda

[68] Kaspar, J., ,Fast prediction of fatigue in stamped parts", prezentovano v 10th
International Conference on Advanced Technologies (ICAT’22), Van,T, lis. 2022, s.
453-455.

[69] KasSpar, J.; Bernardin, P.; Lasova, V., , Increasing the Robustness of an Inverse Stamping
Algorithm", MM  Science  Journal, s. 5684-5688,  Cer. 2022, doi:
10.17973/MMSJ.2022 06 2022081.

[70] Kaspar, J.; Bernardin, P.; LaSova, V., ,, The Fatigue of Highly Formed Bodies", doposud
nepublikovano.

[71] Kagpar, J.; Cvandara, V., ,,Use of Machine Learning Algorithms in Fatigue Prediction",
prezentovano v II. Interdisciplinary Conference on Mechanics, Computers and Electrics
(ICMECE 2022), Barcelona, Spain, {ij. 2022, s. 14-17.

[72] Kaspar, J; évagr, M.; Bemardin, P.; Lasova, V_; éedivy, O., , Dimensional Reduction
Using  the Inverse Stamping Method", MM Science Journal, roc. 2021, s. 4810-4817,
fij. 2021, doi: 10.17973/MMSJ.2021 10 2021089.

Publikace [68-72] se vztahuji k tématu piedlozené disertatni prace. Clanky, které s tématem
disertaCni prace nesouviseji, doktorand nepublikoval.

Clanek [72] byl ocenén cenou s nazvem ,,Cestnd cena IA CR za nejlepsi piispévek MM
Science Journal v akademickém roce 2021/2022“ udélovanou Inzenyrskou Akademii Ceské
republiky.

97



Prilohy



PRILOHA A - Vyvojovy diagram modifikované inverzni metody
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PRILOHA B - Zdrojovy kod

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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