VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

VYROBA DILCE HYDROFORMOVANIM A JEJI
OPTIMALIZACE

MANUFACTURING OF A COMPONENT BY USING HYDROFORMING TECHNOLOGY AND ITS
OPTIMIZATION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Martin Harant
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jan Rihacek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Bc. Martin Harant

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie
Vedouci prace: Ing. Jan Rihaéek, Ph.D.
Akademicky rok: 2018/19

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Vyroba dilce hydroformovanim a jeji optimalizace

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Jedna se o analyzu a optimalizaci geometrie lisovaného dilce tak, aby nedochazelo k nadmérnému
zten&ovani a praskani béhem jeho vyroby. Dany dilec bude vyrabén metodou paralelniho
hydroformovani. Pfedpoklada se vyuziti pocitaCové podpory v podobé numerické simulace metodou
konecnych prvka.

Cile diplomové prace:

— teoreticky rozbor problematiky,

— tvorba numerické simulace stavajiciho stavu,

— verifikace numerické simulace experimentalni cestou — hydroformovanim,
— optimalizace geometrie na zakladé vysledkd numerické simulace.

Seznam doporuéené literatury:

ASM INTERNATIONAL. Metals handbook volume 14: Forming and forging. 9. vyd. Metals Park, Ohio:
American Society for Metals, 1988. ISBN 978-0-871-70020-9.

DVORAK, Milan, Franti§ek GAJDOS a Karel NOVOTNY. Technologie tvafeni: plosné a objemové
tvareni. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2007. 169 s. ISBN 978-80-214-3425-7.

FOREJT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrabéni, tvafeni a nastroje. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2006, 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

HOSFORD, William F. a Robert M. CADDELL. Metal forming: mechanics and metallurgy. Cambridge:
Cambridge University Press, 2011, 331 s. ISBN 978-1-107-00452-8.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



LEE, Huei-Huang. Finite element simulations with ANSYS workbench 14: theory, applications, case
studies. Mission: SDC Publications, 2012, 602 s. ISBN 978-1-58503-725-4.

LOGAN, Daryl L. A first course in the finite element method. United States: Cengage Learning, 2007,
808 s. ISBN 978-0-534-55298-6.

MARCINIAK, Zdislaw, J. L. DUNCAN a S. J. HU. Mechanics of Sheet Metal Forming. Oxford:
Butterworth-Heinemann, 2002. 211 s. ISBN 07-506-5300-00.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Miroslav PisSka, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel Ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

HARANT Martin: Vyroba dilce hydroformovanim a jeji optimalizace

Préca riesi analyzu a optimalizéciu geometrie vylisku vyrabaného technoldgiou paralelného
hydroformovania. Polotovar tvoreny dvomi plechmi z ocele DCO1 je zvareny laserovym
lu¢om. Pri tvarneni moze dochddzat k nadmernému stenCovaniu a prasklindm dielca.
Vyhodnotenim mechanickych skusok je vytvoreny materialovy model, ktory je podkladom
pre numericki simuldciu v softvéry PAM-STAMP. Vystupom st analyzy poskytujice
informacie o kritickych miestach, tlaku pri ktorom dochadza k poruseniu, limitnych
pretvoreniach a odpruzeni materialu. Spravnost’ numerickej simuldcie je nasledne overena
porovnanim s experimentalne ziskanymi hodnotami. Porovnavacie kritéria su tlak, pri ktorom
dochadza k poruseniu a zmena hriabky materidlu v niekol’kych miestach vylisku. Na zaklade
vysledkov numerickej simulécie je potom vytvorend optimalizicia geometrie. T4 spociva
V upraveni polomeru zaoblenia v mieste, kde dochédza k poruseniu dielca.

KrIacové slova: ocel DCO1, hydroformovanie, diagramy medznej tvarnite'nosti, numericka
simulacia, anizotropia, PAM-STAMP

ABSTRACT

HARANT Martin: Manufacturing of a Component by Using Hydroforming Technology and
Its Optimization

The project deals with analysis and optimization of the geometry of the stamped part
produced by the pillow hydroforming. The blank consists of two sheets of steel DC01, which
is welded by laser beam. The forming process can cause excessive thinning and cracking of
the part. By evaluation of mechanical tests is created material model, which is the basis for
numerical simulation created in software PAM-STAMP. The outputs are analysis which
provide information about critical points, failure pressure, limiting deformations and
prediction of springback. Validity of the numerical simulation is verified by comparison with
the experimentally obtained data. The comparative criterions are the failure pressure and the
material thickness at various locations. Based on the results of the numerical simulation, the
optimization of the geometry is created. The optimization uses different values of radius at the
crack point.

Keywords: DCO01 steel, hydroforming, forming limit diagrams, numerical simulation,
anisotropy, PAM-STAMP
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UVOD [1, 2,3, 4,5,6,7]

V dnesnej dobe je v sériovej vyrobe vo velkej miere vyuzivané plo$né tvarnenie. Medzi
jeho hlavné ciele patri minimalizdcia nakladov, zniZenie poctu operacii a optimalizacia
hmotnosti, pevnosti atuhosti vyrobku. Tymto narokom odpovedajii technologie, ktoré
vyuzivaji nepevné nastroje. Ide napriklad o tvarnenie kvapalinou tzv. hydroformovanie alebo
tvarnenie elastomérom. Najmid hydroformovanie sa adaptovalo v rdoznych odvetviach
strojarskeho priemyslu (automobilovy, letecky, vojensky...). V porovnani s konvencnymi
technologiami, umoziuje tvarnenie komplikovanych dielcov (obr. 1) pri nizSom pocte
technologickych operacii, poklese zvaracich operacii, dosiahnuti vyssej rozmerovej a tvarovej
presnosti atd’.

Technologia hydroformovania vyuziva pre dosiahnutie poZadovaného tvaru vyrobku
tlak kvapaliny. Proces tvarnenia prebieha zvy¢ajne za studena, ale vyuziva sa aj tvarnenie za
vysSich teplot. V sti€asnosti je vyvinutych niekol’ko metdd zalozenych na tomto principe, ¢im
sa rozrasta oblast’ pouZitia tejto technologie.

Navrh a optimalizacia vyroby dielcov V ploSnom tvarneni sa vo velkej miere riesi
numerickymi metédami. Jednou z nich je aj metéda konecnych prvkov. Ta pre ziskanie
rieSenia vyuziva diskretizadciu. To znamend, Ze namiesto rieSenia problému celého telesa, sa
rieSia vzt'ahy pre ziskanie neznamych veli¢in jednotlivych elementov, ktoré tvoria teleso.

Obr. 1 Priklady dielcov vyrobenych technolégiou hydroformovania [4, 5, 6, 7]
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1 ROZBOR ZADANIA [8, 9, 10]

Praca sa zaoberd analyzou a optimalizaciou geometrie dielca, ktory je rieSeny v rdmci
vyvoja vyroby sendvicovych panelov na Vysokom uceni technickom v Brn¢. Sendvi¢ové
panely st hybridné systémy. Zakladny koncept je tvoreny vonkajsou vrstvou a jadrom.
Vonkajsia vrstva byva vyrobena z kovovych alebo nekovovych materialov, pripadne ich
kombinéciou. Jadro sendviCovych panelov je navrhované tak, aby jeho hmotnost’ bola ¢o
jadré a vostinové Struktury. Nizka hmotnost’ a ve'mi dobré mechanické vlastnosti predurcuju
aplikaciu sendvicovych panelov Vv leteckom a stavebnom priemysle a tiez vo vojenskej
technike.

Rieseny dielec je vyrobeny z dvoch plechov s odlisnou hribkou steny. Podkladovy plech
ma hrabku 1,5 mm, tvarneny 0,5 mm. Sirka panelu je 166 mm a dizka 1 000 mm, vid’ obr. 2.
Tvarové prvky st vyrezané pomocou laserového luc¢a. Plechy su po obvode dielov
a Vv miestach tvarovych prvkov zvarené¢ laserom. Po ukonceni technoldgie tvarnenia sa
predpoklada vyplnenie vzniknutej dutiny PUR penou.

Obr. 2 Rieseny dielec

Vzhladom ku cenovej dostupnosti avyhovujucim vlastnostiam je material dielca
ocel DCO1 (CSN 41 1321). lde onelegovanii ocel vyrabani valcovanim za studena.
V zavislosti na rozmeroch polotovaru je zarucene zvaritel'na a pouziva sa pre tvarnenie za
studena. Neukl'udnené ocele st nachylné ku starnutiu, o ma za nasledok pokles plastickych
vlastnosti. Preto je ddlezité spracovanie materidlu v ¢o najkratSej dobe, ktord je uddvana
vyrobcom. Chemické zlozenie a mechanické vlastnosti ocele DCO1 st uvedené v tabul’ke 1.

Tab. 1 Chemické zlozenie a mechanické viastnosti ukludnenej ocele DC01 [10].

Chemické zlozenie [hm. %]

C Mn P S
max. 0,12 max. 0,6 max. 0,045 max. 0,045
Mechanické vlastnosti
Re [MPa] Rm [MPa]

200 az 265 270 az 410

S ohladom na tvar rieSeného dielca, jeho nésledné spracovanie a dostupné vyrobné
technoldgie, bude pri vyrobe vyuzité rezanie a zvaranie pomocou laserového Iuca
s naslednym vyuzitim tvarnenia hydroformovanim. Z toho dévodu je literarna reSer§ d’alej
zamerana najma na plos$né tvarnenie s vyuzitim technolégie hydroformovania.
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2 TECHNOLOGIA HYDROFORMOVANIA [11, 12, 13]

Hydroformovanie je nekonvencna technoldgia ploSného tvarnenia materidlov, ktorad
vyuziva nepevny nastroj — kvapalinu. Tvérnenie prebieha obvykle lisovnicou, vynimoc¢ne sa
tvarni aj bez nej, ide o tzv. voI'né hydroformovanie. PoZzadovaného tvaru dielca sa dosahuje
posobenim tlaku média. Tlak pdsobiaci na materidl sposobuje rovnomerné rozloZenie
pretvorenia. Vd’aka tomu sa daju tvarnit’ dielce s komplikovanou geometriou, ktoré¢ dosahuju
vysokej tvarovej arozmerovej presnosti. Pouzitie hydroformovania umoziuje zniZenie
hrubky materidlu, pri zachovani dobrych pevnostnych vlastnosti a tuhosti. Naviac so sebou
prinasa usporu nakladov na energie a v niektorych pripadoch aj zniZenie vyrobného Casu.

Technoldgie vyuzivajice princip hydroformovania sa delia do dvoch skupin podla
polotovaru, ktorym moézu byt trubky alebo plechy. Toto rozdelenie je uvedené na obrazku 3.

Hydroformovanie

v v

Hydroformovanie Hydroformovanie
plechov trubiek
|
v v
Lisovnikom Lisovnicou —> Nizkotlakové
S membranou € S membranou <>  Jeden plech —>  Viactlakové
Bez membrany < Bez membrany <>  Dva plechy —> Vysokotlakové

Obr. 3 Rozdelenie metod hydroformovania [11]

2.1 Hydroformovanie trubiek [2, 3, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]

Technoloégia spociva v tvarneni trubiek v dutine lisovnice tlakom, ktory je vyvolany
kvapalinou, pripadne aj pridavnou silou. Vychodiskovym polotovarom byvaju zvarané alebo
bezosvé trubky, kuzelovité dielce, duté profily apod. Zvaranim sa vyrabaju najmi ocelové
polotovary. BezoS§vé trubky sa ziskavaju prevazne pretla€anim a tento postup sa uplatiiuje
najmd u hliniku, medi aich zliatin. Proces hydroformovania trubiek predchddza priprava
materidlu. T4 zahifia delenie, ohybanie, o€istenie polotovaru, niekedy tiez rozSirovanie alebo
zuzovanie prierezu a tepelné spracovanie. Podla [17] je u materialu pozadovana hodnota
taznosti miniméalne 15 %.

Tvarnenie trubiek kvapalinou sa realizuje viacerymi metddami, ktoré sa odliSuju
predovsetkym velkostou posobiaceho tlaku, vid’ obr. 3.
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e Nizkotlakové hydroformovanie — princip metddy je zobrazeny na obr. 4. Polotovar je
vlozeny medzi hornt a spodnu cast’ lisovnice. Jeden koniec trubky je zaslepeny a druhym
sa privedie kvapalina. Tlak v dutine trubky je zanedbateIny do okamihu kedy sa zac¢ne
zatvarat’ forma. Funkcia kvapaliny je pritom podobna, ako pri ohybani trubiek s vypliou.
Kvapalina zabraniuje zboreniu prierezu a taktiez zmene hrubky steny polotovaru. Pri
nizkotlakovom hydroformovani dosahuje pracovny tlak hodnét maximalne 83 MPa.
Vzhladom ktomu je potrebné dielce navrhovat’ tak, aby nedochadzalo k nadmernej
deformacii prierezu pri zatvarani lisovnice.

Nastroj  Trubka Kvapalina

\

a) predvyrobnd fiza b) zatvaranie lisovnice - tvarnenie C) kalibracia tvaru
Obr. 4 Princip nizkotlakového hydroformovania [11]

e Viactlakové hydroformovanie — je variantom nizkotlakového hydroformovania. Po vlozeni
polotovaru do nastroja, dochadza k jeho ¢iastoénému lisovaniu. V d’alSej faze, sa dutina
polotovaru pini kvapalinou, vid’ obr. 5. Kvapalina pri tom pdsobi ako vystuzenie
a ulah¢uje presun materialu. Tlak vyvinuty na vnutornt stenu trubky pocas zatvarania
nastroja dosahuje hodndt 35 az 70 MPa. Po uzavreti lisovnice sa jeho velkost’ zvySuje na
kalibra¢nti hodnotu, priblizne 69 az 173 MPa. Viactlakovym hydroformovanim je teda
mozné dosiahnut’ lepSich vysledkov aj pri nizsich tlakoch.

Nastroj ~ Trubka Kvapalina

9 (s

a) zalozenie polotovaru b) zatvdranie lisovnice C) privod kvapaliny d) kalibracia
Obr. 5 Princip viactlakového hydroformovania [18]

e Vysokotlakové hydroformovanie — kvapalinou sa plni trubka az po zatvoreni lisovnice, vid’
obr. 6. Deformacie vznikajlice pri zatvarani nastroja si odstranené v dosledku vysokého
tlaku, ktory pri tejto metode byva 83 az 414 MPa. Tym sa dosahuje vysSich pretvoreni
prierezu a je mozné tvarnit’ tvarovo zlozitejSie dielce. Proces je vSak naro¢nejsi na pripravu
polotovaru, je nutné mazanie a cena technologie je vysSia oproti nizkotlakovému

hydroformovaniu. Typickym predstavitelom dielcov vyrabanych touto metédou su
tvarovky typu T a Y.

Nastroj Trubka Privod kvapaliny ~ Kvapalina

A
= L),
B NN e s e S S

a) zalozenie polotovaru b) privod kvapaliny - tvdarnenie
Obr. 6 Princip vysokotlakového hydroformovania [19]
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e Mikro-hydroformovanie -  $pecialna
metdda, ktord umoziluje tvarnenie
valcovanych alebo zvaranych trubiek
Smin. vonkaj$im priemerom 0,2 mm
a min. hrabkou steny priblizne
0,03 mm (obr. 7). V porovnani s ,,makro*
metodami su pri tomto procese urCité
odliSnosti, napr. trenie ma vyznamny
vplyv na velkost' tvarniacej sily. Svoje  mmmmm 1000 um
uplatnenie nachadza najmd v medicine Obr. 7 Komponenty vytvorené
a mikroelektronike. mikro-hydorformovanim [21]

Vyhody a nevyhody procesu hydroformovania trubiek su nasledujuce:
znizenie hmotnosti dielov,

narast pevnosti a tuhosti,
vyroba tvarovo zlozitych dielov, bez nutnosti dodato¢ného zvérania,

vys$§ia rozmerova a tvarova presnost’,

+ + + + +

mozna integracia operacii ako dierovanie a lemovanie,
— vysSia cena zariadenia a jeho zloZitost’,
— potrebné know-how a sktsenosti.

Hydroformovanie trubiek nachadza uplatnenie v roznych aplikaciach napr. asymetrické
a krizové tvarovky potrubia, casti ramov bicyklov, napravy automobilov, ramy motorov, diely
sanitarnej techniky, diely Specidlnej techniky (letecky a vojensky priemysel).

2.2 Hydroformovanie plechov [12, 17, 18, 22]

Vychodiskovym polotovarom pre druht skupinu metéd hydroformovania je plech. Tieto
metody sa dalej rozdel'uju podla toho, ¢i dochadza ku formovaniu polotovaru pomocou
pohyblivého nastroja — lisovniku alebo nepohyblivého — lisovnice. Pri tvarneni lisovnikom je
polotovar nabal'ovany na lisovnik, ¢im ziskava pozadovany tvar. K tomu dochadza pohybom
lisovniku v uzavretej komore vyplnenej kvapalinou. V pripade tvarnenia v lisovnici sa
vysledny tvar dielca ziskava len tlakom kvapaliny na polotovar. Tvarniace médium byva na
vodnej baze s aditivami, ktoré pdsobia ako maziva, suSiace ¢inidla a ¢inidld chraniace
material pred kordziou.

2.2.1 Hydroformovanie plechov lisovnikom [11, 12, 17, 23, 24, 25]

Technologia sa vyuziva pre zhotovenie dutych rota¢nych aj nerotaénych nadob z plechu,
ktoré¢ maja spravidla prirubu. Zo vSeobecného hl'adiska sa daji metddy hydroformovania
plechu lisovnikom rozdelit’ na tvarnenie s membranou alebo bez membrany.

e Hydroform — je jednym 2z predstavitelov technologie hydroformovania plechov
s membranou, vid’ obr. 8. Hlavnou c¢astou zariadenia pouzivaného pri tejto metode je
komora naplnena kvapalinou (1) a utesnena pruznou membranou (2). Polotovar (3), na
ktorom je nanesené mazivo sa umiestni na spodnt Cast pridrzovaca (4). Komora sa
nasledne spusti do pracovnej polohy atlak vnej sa zvy$i na prednastaveni hodnotu.
Membrana posobi ako lisovnica a sucasne pridrziava plech. Vniknutim lisovniku (5) do
komory dochddza k tomu, Ze sa nail nabaluje polotovar spolocne s membranou. Po
ukonceni procesu tvarnenia je tlak kvapaliny uvolneny akomora sa vracia do
vychodiskovej polohy. Potom sa vrati do zakladnej polohy aj lisovnik.
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a) zaloZenie polotovaru  b) zovretie ndastroja  C) tvarnenie polotovaru d) odobranie dielca

Obr. 8 Princip metédy Hydroform [24]

e ASEA — je modifikdciou metédy Hydroform. Bola vytvorend pre tvarnenie rozmernejSich
dielov. Pouziva sa v dvoch prevedeniach ato s membranou alebo bez. Princip metody
s membranou je zrejmy z obr. 9. Polotovar sa zaklada do spodného ramu stroja. K jeho
upnutiu je pouzity horny rdm. Na komoru s kvapalinou, ktord je v hornom rame stroja
pOsobi zvrchu piest. Zospodu je utesnena membranou. Po privedeni kvapaliny do
hydraulického valca pod piest lisovniku, dochadza k jeho pohybu. Piest komory
s kvapalinou sluzi pre vyvodenie kalibraéného tlaku, ¢im sa ziska vysoka tvarova
a rozmerova presnost’ tvarnené¢ho dielu. U varianty bez membrany je kvapalina do taZznej
komory napustena az po upnuti polotovaru medzi horny a spodny ram. Princip je d’alej
zhodny s prvym variantom tejto metody.
N Piest
> Horny ram “T—\“""_[Q
Tvarniaca l I l
kvapalina
Membrana
Polotovar

o Piest lisovniku
/ Spodny ram
4

N N\ N
a) zalozenie polotovaru b) tvdarnenie polotovaru

A 4

i___iA

Obr. 9 Princip metody ASEA s membrdnou [23]

Technoldgie s membranou nachadzajii svoje uplatnenie skor v malosériovych vyrobéch,
kvoli dlh§im vyrobnym ¢asom. Nevyhodou je aj nutnost vymeny membrany v dosledku jej
opotrebenia. Naopak vel’kou vyhodou je vytvorenie rozmernejsich dielov s vagsou hibkou.

e Hydromechanické tahanie — je metdoda hydroformovania plechov bez membrany. Rozdiel
oproti variante vyuzivajucej membranu je v konStrukénom rieSeni tvarniaceho zariadenia,
¢o je vidiet aj na obrazku 10. Hlavnym prvkom je opit tazna komora (1) naplnena
kvapalinou. Plechovy polotovar (2) je zaloZzeny na zakladaciu rovinu taznej komory,
pricom jeho povrch je v kontakte s kvapalinou. Po spusteni pridrzovaca (3) do dolnej
polohy je zaistena tesnost’ medzi polotovarom a komorou pomocou tesnenia (4). To je
ulozené v drazke vytvorenej v blizkosti taznej hrany. Po dosadnuti lisovniku (5) na plech
ajeho vniknuti do komory, narastd tlak v kvapaline. Vd’aka tomu sa plech nabal'uje na
lisovnik.
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Udrzovanie tlaku v komore na pozadovanej hodnote, je docielené riadiacim a regulaénym
systémom zariadenia. Citlivé riadenie tlaku ma vyznam predovSetkym pri tvarneni tenkych
plechov.

) - . -

a) zaloZenie polotovaru D) zovretie ndastroja ¢) tvdarnenie polotovary  d) odoberanie dielca
Obr. 10 Princip prostého hydromechanického tahania [25]

V sucasnosti sa pouziva viac nez dvadsat metdd, ktoré pracuji na zéklade tejto

technologie, napr. tahanie s protipiestom (obr. 1la), tahanie s oto¢nym taznikom

(obr. 11b), tahanie odstupiiovanych vytazkov (obr. 11c).

l

—_
a) pouzitie protipiestu b) pouzitie otocného tazniku C) pouzitie dvojitého tazniku
Obr. 11 Metody hydromechanického tahania [11]

2.2.2 Hydroformovanie plechov lisovnicou [3, 11, 12, 17, 26, 27, 28, 29]

Plechovy polotovar je formovany podl’a tvaru lisovnice tlakom kvapaliny. Ulohu lisovniku
teda prebera kvapalina. Kritériom pre rozdelenie metdd hydroformovania lisovnicou je pocet
plechov — jeden alebo dva.

e Vypinanie plechu kvapalinou — angl. Hydro-stretch forming, princip tejto metddy je
znazorneny na obrazku 12. Nastrojom je hydraulicka tlakova komora a lisovnica, ktora
moéze byt v hornej alebo dolnej pozicii. K tvarneniu polotovaru potom dochadza podla
negativneho tvaru lisovnice.

Horna
lisovnica T~
Polotovar ﬁ l ﬁl
/| / |
Dolnd —T
lisovnica
a) zaloZenie polotovaru b) proces tvarnenia

Obr. 12 Princip vypinania plechu kvapalinou [12]
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Vypinanie plechu kvapalinou je vhodné pre tvarovanie komplexnych tvarov. To je jeden
z dovodov, preco sa vyuziva pri vyrobe povrchov vysokej kvality, tzv. Class A povrchy.
Tie st vyzadované v automobilovom priemysle, ale v sucasnosti su ¢asté aj pri spotrebnom
tovare.

Flexform — je metdéda hydroformovania lisovnicou s membranou, princip je zobrazeny na
obrazku 13. Polotovar (1) je uloZeny na pevnom nastroji. Plnenim membrany (2)
kvapalinou, dochadza k jej rozpinaniu, ¢im obal'uje lisovnicu (3), tvarni material a plni
funkciu pridrzovacéa polotovaru. Lisovnica ma tvar negativu dielca a ¢asto byva delena, pre
zjednodusenie odoberania hotového kusu. V jednom cykle je mozné vyrobit' viacero
mensSich alebo jeden velky dielec. S vyhodou sa aplikuje pre vyrobu rovnakych dielcov
s rozdielnou hribkou polotovaru, pripadne aj z iného materidlu na jednom néstroji vd’aka
jednoduchej regulacii posobiaceho tlaku.

2
1
| RS

a) zalozenie polotovaru b) tvdrnenie polotovaru c) odobranie dielca
Obr. 13 Princip metody Flexform [26]

Wheelon — niekedy tiez oznaCovana ako Verson-Wheelon, je d’alSou metddou, ktora
vyuziva membranu, vid’ obr. 14. Metdda je zaloZend na zdkladoch tvarnenia pomocou

elastoméru, tzv. Guerin proces.
4 ) ) \ S

Svoje uplatnenie nachdadza najmi
—3 pri vyrobe plytkych  dielcov
-5 v leteckom priemysle. Polotovar (1)
L1 je ulozeny na pevnej lisovnici (2).
Tlak kvapaliny (3) posobi na

2
| elasticki membranu (4), ktora tlaci
a) zalozenie polotovaru b) tvdrnenie polotovaru na gumovt vlozku (5) formujticu
Obr. 14 Princip metody Wheelon [27] polotovar.

Paralelné hydroformovanie — angl. Pillow hydroforming, je metdéda pouZzivana od 90-tych
rokov, postavena na zékladoch hydroformovania trubiek. Polotovarom st dva plechy, ktoré
byvaji zvarené alebo je tesnost’ medzi nimi docielena pritlacnou silou formy. Po vlozeni
polotovaru medzi hornu a dolnt ¢ast’ lisovnice sa tvarni tlakom kvapaliny (obr. 15).

F F
Horna l l
lisovnica \ﬂ

Polotovar

Dolnad
lisovnica

a) zaloZenie polotovaru b) proces tvdarnenia polotovaru

Obr. 15 Princip paralelného hydroformovania [28]
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Proces tvarnenia tvoria dve fazy. V prvej faze sa material vol'ne deformuje v dutine formy.
Pretvorenie je rovnomerné, takze sa minimalizuje vznik trhlin. Tato faza je ukoncena
kontaktom polotovaru s lisovnicou. Druha faza predstavuje kalibraciu, pri ktorej je tlak
tvarniaceho média vyssi. Nastavenie vel'kosti tlaku je v zavislosti na materialy polotovaru
a geometrii hotového dielca.

Existuje  niekol’ko sposobov,
ktorymi sa dostdva kvapalina medzi ?
plechy. Privod méze byt rieSeny |
otvorom v jednom z nich (obr. 16a)
alebo  pomocou  zakrizenych

M—Y | i

plechov (obr. 16b). Tesnost’ W l N
v mieste privodu sa zabezpeuje a) privod cez otvor v jednom z plechov
napr. zavitovym spojenim. — A,

Metoéda je vhodnd pre rozmerné,
duté dielce komplikovanych tvarov.
Takze svoje uplatnenie nachadza
napr. v automobilovom priemysle
pri vyrobe konStrukénych prvkov

ako s narazniky, nosniky, e B

vyfukovy systém a palivové nadrze. b) privod zakrizenymi plechmi

Obr. 16 Moznosti privodu tvarniacej kvapaliny
medzi plechy [29]

Hydroformovanie plechov je vhodné pre nizkouhlikové ocele, ocele odolné voci korézii,
vysokopevnostné ocele, hlinikové, hor¢ikové a titdnové zliatiny apod. Pre va¢sinu materidlov
plati, Ze pokial’ st pouzitel'né pri konvencnych technologiach plosného tvarnenia st vhodné aj
pre hydroformovanie.

Vyhody a nevyhody procesu hydroformovania plechovych dielcov v porovnani
S konven¢nymi technologiami st nasledovné:

+ vysSie a rovnomernejSie rozlozenie napétia po celom povrchu tvarneného plechu,

+ mozné vytvorenie vi¢ej hibky dielu,

+ vysSia kvalita povrchu,

+ zniZenie poCtu operacii,

+ niz8ie naklady na nastroje a krat$i ¢as potrebny pre ich vyvoj,
— dlhsie vyrobné casy,

— vacsie polotovary zvycCajne vyzaduju vysSie hydraulické tlaky, to ma za nasledok
zvySenie poziadavkou na zariadenie a teda aj nérast jeho ceny.
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3. TVARNITEENOST V TECHNOLOGII PLOSNEHO TVARNENIA
[1,3, 11,17, 30, 31, 32]

Vseobecne plati, Ze jednym z hlavnych cielov procesu vyroby je produkovanie dielov bez
vad. V technoldgii plosného tvarnenia st defekty sposobené predovsetkym obmedzenou
tvarnitelnostou resp. vyCerpanim zasoby plasticity. Tvarnitelnost’ je schopnost materialu
trvalo menit tvar bez toho, aby doslo k jeho poruseniu za uritych termomechanickych
podmienok (napr. teplota, trenie, deformacia, rychlost’ deformacie).

Vhodnost' materialu pre plosné tvarnenie Sa urCuje ukazovateI'mi a charakteristikami
plasticity, z ktorych najvaési vplyv na pouzite'nost’ v ploSnom tvarneni maju:
» pomer medze klzu amedze pevnosti — pre kovy svelmi dobrymi plastickymi
vlastnost’ami je tento pomer < 0,65,

» taznost — tvarnost’ materialu sa zvysuje s narastom t'aznosti,

» kontrakcia — rovnako ako u predchadzajucej deformacnej charakteristiky, aj
U kontrakcie plati, ze ¢im vyssia je hodnota kontrakcie, tym je material tvarne;jsi,

» pomerné a logaritmické pretvorenie — je dolezité najméd logaritmické pretvorenie do
okamihu straty plastickej stability,

» sucinitel’ plastickej (normalovej) anizotropie,

» sucinitel’ plosnej anizotropie,

» exponent deforma¢ného spevnenia — U materidlov s vynikajicou plasticitou je tento
exponent > 0,25, dobra plasticita je definovana hodnotou v intervale 0,215 az 0,25.

Tieto ukazovatele a charakteristiky sa zistuji zakladnymi mechanickymi sktskami —
skuskou tahom alebo tvrdosti. Skuska tahom sa robi podla normy CSN EN ISO 6892-1
(420310), naviac sa pre urCenie niektorych ukazovatelov plasticity vyuzivaju Specidlne
upravené vzorky (napr. pre meranie exponentu deformacného spevnenia). Pokial sa jedna
0 skusku tvrdosti, vyuziva sa najCastejSie meranie podl'a Vickersa. Je vS§ak mozné pouzit aj
Rockwellovu metddu, pripadne pre
hrubsie plechy meranie podl'a Brinella.
Skuskami  tvrdosti sa  ziskavaju
informacie, ktoré¢ poskytuji hruby
odhad o0 mechanickych vlastnostiach
materialu.

Na vysledok procesu tvarnenia
okrem materialu polotovaru vplyvaja
aj dalSie Cinitele ako geometria
arozmery  polotovaru,  geometria
a material nastroja, rozhranie nastroj —
polotovar  (druh  trenia, drsnost’
povrchu apod.), parametre vyrobného 0 2 4 &
stroja, atd. Nespravnym urGenim  Pomemé predlZenice [%]
tychto parametrov. moéze dojst ku Obr. 17 Vznik Liidersovej deformdcie pri tahovej
vzniku defektov, za ktoré sa v plosSnom skuiske [32]
tvarneni povazuje:
vznik lokalnej deformacie (trhlina) — strata plastickej stability,

e zvlnenie stien — strata tvarovej stability,

450

IS
[}
(=)

w [
o o]
[=] (=]

100}

Zmluvné napitie 6 [MPa]
g
Liidersova deformacia

e zmena geometrie, napr. odpruzenie,
¢ znehodnotenie povrchu — Liidersova deformacia (obr. 17), pomarancova Struktura,
e U tenkostennych plechov lokalne vydutie.
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3.1 Diagramy medznej tvarnitel’nosti [3, 11, 17, 33, 34, 35]

V priemysle sa limity plosného tvarnenia stanovuji pomocou ukazovatelov
a charakteristik plasticity, ktoré st uvedené v predoslej kapitole. Okrem toho su vsSak vo
velkej miere vyuzivané tzv. diagramy medznej tvarnitelnosti (FLD z angl. Forming Limit
Diagram).

Najznamejsim z FLD je diagram podl'a Keelera a Goodwina (K-G diagram), zobrazeny na
obr. 18. Na jeho vertikalnej osi st nanesené hodnoty hlavnych (najvacsich) logaritmickych
pretvoreni @1, pripadne pomernych pretvoreni €1. Horizontdlna os predstavuje vedlajSie
logaritmické deformacie @2, resp. pomerné deformacie €2, ktoré si v kolmom smere voci
hlavnému pretvoreniu. Diagram sa sklada z dvoch kvadrantov. Keeler definoval kvadrant
tah — tah (pre @2 > 0). Druhy kvadrant tah — tlak (pre ¢2 < 0), bol popisany Goodwinom.

Vyznacené krivky medznej tvarnitelnosti (FLC zangl. Forming Limit Curve) na
obrazku 18, prestavuju limitné hodnoty logaritmickych resp. pomernych pretvoreni @1 a @2,
resp. €1 ae. Takto je diagram rozdeleny na oblast’ bezpe¢nych pretvoreni — pod krivkou
a oblast’ kritickych pretvoreni — nad krivkou. Odsadenim tejto hranice z hl'adiska bezpecnosti
(Vv literattre [34] sa uvadza 10 %) vznika oblast’ kritického pretvorenia.

Oblast’ porudenia

Kritické pretvorenie

Mozné zvlnenie

__———Oblast’ zvlnenia

Nedostato¢né pretvorenie

Vedl'aj$ia deformacia &,[-]
Obr. 18 Schematické zobrazenie K-G diagramu medznej tvarnitelnosti [34]

Analyza vzniku defektov sa robi pre zname hodnoty pretvoreni na vyrobku, ktoré su
vynesené¢ do K-G diagramu. Takto je mozné ur€it’ okrem straty plastickej stability aj defekty
typu zvinenia steny alebo stencenia (obr. 18). Vyhodnotenim analyzy je potom mozné
eliminovat’ vznik tychto vad napr. zmenou geometrie nastroja, tlaku pridrzovaca atd’.

Poloha kriviek K-G diagramu zavisi na viacerych faktoroch, predovSetkym na druhu
materidlu. Dal§imi vyznamnymi Ginitelmi, ktoré ovplyviuju polohu kriviek s exponent
deformacného spevnenia, hrubka tvarneného materidlu, teplota a dalSie. S narastajicou
hodnotou exponentu deformac¢ného spevnenia dochadza k posunu kriviek v kladnom smere
hlavného pretvorenia. Rovnaky vplyv je mozné pozorovat aj v pripade narastu hrubky
materialu. Naopak nehomogenity avady materidlu sposobuju posun krivky k nizs§im
hodnotam hlavného pretvorenia. Z uvedeného vyplyva, ze K-G diagramy platia len pre
konkrétny material, tvarniacu teplotu a hrabku polotovaru.
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Pre zistovanie FLC sa moze aplikovat teoreticky (vypoctovy) pristup, ktory vychadza
Z hodndt pociatocnej hrabky plechu, exponentu deformacného spevnenia a d’alSich
parametrov. Casto sa ale vyuziva aj experimentalne urcenie.

3.2 Zistovanie FLC experimentalnou cestou [3, 11, 17, 33, 36, 37, 38, 39, 40, 41,
42,43, 44, 45]

Experimentalny pristup je popisany v normach CSN EN ISO 12004-1 a CSN EN ISO
12004-2. Tvorba FLC touto cestou vychadza z predpokladu, Ze k poruSeniu materialu dojde
V mieste s najvacsim stenéenim steny plechu, kde vznika lokalna deformacia — zaskrcovanie.
K urceniu tohoto miesta sa vyuziva najcastejSie metdda pretvorenia sieti, ktora okrem analyzy
deformacii poskytuje aj predstavu o0 materidlovom toku, ohnisku plastickej deformacie,
oblastiach s naroénymi podmienkami deformacie a jej nerovnostiach a vplyve trenia na proces
tvarnenia. Princip metody spociva v pozorovani pretvoreni prvkov na povrchu skuasobnej
vzorky. Nanasanie prvkov sa robi sietotlacou, leptanim, rysovanim, fotograficky apod.
Pouzit4 technika sa voli tak, aby neovplyvnila vysledky experimentu napr. vytvorenim vrubu
alebo nizkou presnostou. Deformacné siete su tvorené¢ pravidelnymi obrazcami, ¢o je
zobrazené aj na obrazku 19.
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Obr. 19 Priklady bezne pouzivanych deformacnych sieti [17]

Deformovanim vzorky dochadza k pretvoreniu nanesenej siete. Pritom mozu nastat’ dva
pripady (obr. 20). V prvom pripade st obe zlozky pretvorenia kladné. Druhy pripad
predstavuje stav pretvorenia, kedy hlavna
deformacia je kladné a vedlaj$ia deformacia ‘ li
je  zéporna. Tieto napitové stavy
charakterizujt kvadranty Keeler-
Godwinovho diagramu.

Kruhové prvky deformovanej siete
transformujii na elipsy. Hlavna os elipsy
lezi v smere maximalnej deformadcie, ktora

sapre logaritmicky tvar vypocita podla Obr. 20 Pretvorenie kruhovych elementov pri
vztahu (3.1). metode pretvorenia sieti [3]

L

01 = lna, (3.2)

kde: @1 — maximalna (hlavna) logaritmicka deformacia [-],
l1 — diZka hlavnej osi elipsy [mm],
d — pociato¢ny priemer prvku siete [mm].

Vedl'aj$ia os charakterizuje smer vedl'ajSej deformécie. Vypocet logaritmickej vedl'ajsej
deformacie je potom dany touto formuléciou:
1
P, = In EZ , (32)
kde: @2 — vedrlajsia logaritmicka deformacia [-],
|, — dizka vedlajsej osi elipsy [mm].
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Deformacia v smere hrubky 3 je vypocitana zo zakona zachovania objemu podla (3.3).

P3 = —@Q1— @2, (3.3)
kde: @3 — logaritmicka deformacia v smere hribky skasobnej vzorky [-].
K-G diagram zahfna viacero ek

deformaénych schém, ¢im vznikaji rézne
transformacie prvkov siete, vid’ obr. 21. Aby
sa ziskali kompletné informacie, vychadza sa
zo zakladnych materidlovych skasok, ktoré
vyZzaduju rozne tvary skusobnych telies. ’
Dalej budd popisané vybrané metody

Rovinn¢ ~ Dvojosy
s 5 Pt
pretvorenie  tah :(7);

O ©Yypinan/i§: 2

Jednoosy tah

skiiSania materialov.

v N i C‘S\:f //(b'\/’ ’
e Tahova skuska — je pouzivana pre Cisty Smyk® \(‘:f:\\\ \\chg f:ljf o
urCenie  mechanickych  vlastnosti pS N /XS‘
materidlu atiez FLC. Testovana DI PP °
vzorka je pri experimente zatazovana =

do okamihu poruSenia. Aby boli
ziskané informacie pre S$irSiu oblast’
FLC, je potrebné zmenit geometriu
skasobného telesa (obr. 22), ¢im sa dosiahnu rozne napiatové stavy a teda aj deformacné
stopy. Vyhodou skuSky je jednoduchost, c¢o sa tyka samotného merania
a vyhodnocovania, ale aj strojného vybavenia (mozné pouzit univerzdlne stroje).
Obmedzenie naopak spociva v tom, ze je takto popisany len Goodwinov kvadrant K-G
diagramu, @2 < 0.

Obr. 21 Schematické zobrazenie K-G
diagramu s deformacnymi stopami [35]

5 Y( OC p g P =

bo/2

bo R=b, R=by2 R=by3 R=by4 R=by/8

Obr. 22 Geometria vzoriek pre urcovanie FLC tahovou skiskou [33]

e Hydraulickd skuska — princip skuSky je zobrazeny na obr. 23. Vzorka je upnutd po
okraji pomocou pridrzovaca, ktory sucasne zaistuje tesnost. ZvySovanim tlaku
kvapaliny sa vzorka vydava az do porusenia. Pokrytie §irSej oblasti limitnej krivky sa
robi napr. zmenou geometrie
taznice, pévodny kruhovy tvar sa
meni na elipticky. Vyhoda metody 3 / Vzor\ka | P
spo¢iva vtom, Ze vzorka nie je

Taznica Tlakové médium

v kontakte s nastrojom, ¢im sa = \\\\
eliminuje vplyv trenia. Hydraulické N \\\\\‘
skaska sa pouziva pre ziskanie L\Q\\ : M‘ \QM\

Keelerovho kvadrantu K-G
diagramu. Obr. 23 Princip hydraulickej skusky [38]
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e Skuska podl'a Nakajimy — patri k najpouzivanej$im skuskam v tejto oblasti aje

popisana v norme CSN EN ISO 12004-2. Princip je zalozeny na deformovani vzoriek
upnutych pomocou pridrzovaca, posobenim pologulového tazniku do vzniku trhliny,
vid’ obr. 24a. Minimalizovanie vplyvu trenia je docielené pouzitim vhodného maziva.
Tribologicky systém je voleny tak, aby ku poruseniu dochadzalo, ¢o najblizsie vrcholu
tazniku. Na rozdiel od predoslych skuSok umoziiuje Nakajima test stanovenie FLC
v celom rozsahu. Zmena tvaru vzorky pre pokrytie kladnych aj zapornych hodnét je
zobrazena na obr. 24b (vzorky 1 az 7 sa vyuzivaju pre popis limitnej krivky K-G
diagramu zl'ava doprava). Vyhoda skuSky spociva v jednoduchosti nastroja a tiez
testovanych telies. PoCas experimentu v§ak moze dojst’ ku zvlneniu vytazku.

@105 =2 y | |
fs

ﬁ\ 1 ) | 772' | i it 4
Yy N - R

7, |
|
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a) princip skusky Nakajima b) vzorky pre skusku Nakajima
Obr. 24 Skuska podla Nakajimy [39]

Skagka podla Marciniaka — metoda je popisana v norme CSN EN ISO 12004-2.
UloZenie skusobného telesa pri teste je rieSené nosiCcom S otvorom o priemere Dpn
(zvyCajne 32 az 34 mm), ktory zabezpeCuje lom v pozadovanom mieste a homogénnu
deformaciu. Nosi¢ musi byt vyrobeny z materialu S minimalne rovnakou taznostou ako
vzorka, aby pocas experimentu nedoslo k jeho poruseniu skor ako u vzorky. Tiez je
mozné pouzit' viac nosiCov. Upnutie nosi¢a je rieSené matricou a pridrzovacom
(obr. 25). Pretvarnenie vzorky je docielené posobenim valcového tazniku S plochym
¢elom s priemerom D = 100 + 25 mm. Mazivo sa mozZe nanasat’ len v miestach medzi
nosi¢om a t'aznikom. Skuska poskytuje cely priebeh FLC pri vhodnej uprave vzoriek,
pripadne aj taZniku.

) P ?(1,2-D)
Taznica \ S (0/ @Dbh
Vzorka \ 5,
S
Nosic — ] | ~
=~
i
Pridrzova¢ — ‘Q;
3 — |
Taznik ///.\ —
YD

Obr. 25 Skuska podla Marciniaka [41]

Po vykonani skusky resp. skusSok nasleduje zistovanie pretvorenia prvkov deformacnej
siete, vynasaného do K-G diagramu. K tomu sa pouzivaju viaceré metody, ktoré poskytuju
roznu presnost’ nameranych vysledkov. Tieto metody sa nasledne aplikuji aj pre zistenie
hlavnych a vedl'ajSich pretvoreni pri analyze realnych dielcov. Okrem toho je pre zistenie
tychto pretvoreni mozné pouzit’ metddu konecnych prvkov.

Jednou z najjednoduchsich metodd je meranie priechl'adnymi paskami. Tie maji vyznacené
hodnoty hlavného a vedlajSieho pretvorenia a prikladaju sa priamo k skimanému povrchu.
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Vyhodou metody je, ze pasky velmi dobre kopiruju aj zakrivené plochy. Na druhej strane
stoji vyznamny nedostatok, ktorym je nizka presnost’.

V dnesne dobe prevlada meranie deformacii optickymi systémami, ktoré poskytuju vysoku
presnost’ a Setria ¢as. Do tejto skupiny meracich systémov patria napr. ARGUS a ARAMIS od
spolo¢nosti GOM.

o ARGUS - je pouzivany pre analyzu

procesov plosného tvarnenia, obzvlast
v automobilovom  priemysle.  Meranie
vychédza napriklad z metddy pretvorenia
sieti, kedy je na povrch vzorky nanesena
deformacna siet. Stred prvkov siete je
referenénym bodom, ktory sa zaznamenava
digitdlnym CCD fotoapardtom z réznych
pohladov. Sklon fotoaparatu a jeho poloha
st zistené Specialnymi znackami (obr. 26).
Fotogrametické algoritmy  vyuZivaju o o
ziskané obrazy pre uréenie suradnic bodov Obr. 26 Pr lklfd rozloZenia orientacnych
v priestore. Nasledne sa porovnava nova znaciek — ARGUS [44]
geometria s povodnou. Vysledky poskytuju informacie o stenCeni steny v dosledku
tvarnenia, detekovanie kritickych miest, FLD a d’alSie. Obrazok 27 zobrazuje
vysledky merania, po analyze a optimalizacii dielca pomocou systému ARGUS.

Rozlozenie hlavnej deformdcie [ %5 . FLD
!35
—30
=25

H20

=15

=10 - s
0
' =20  -10 0 10 20
Vedlajsia deformadcia
Obr. 27 Vystup z merania systémom ARGUS [42]

o ARAMIS — rovnako ako ARGUS, je vhodny pre meranie deformécii, rozmernych
(v rddoch metrov) aj mensich dielov (v radoch milimetrov), nezavisle na skimanom
materidly. Rozdielny je princip, na ktorom tento systém pracuje. Oproti predoSlym
metddam nie je potrebné vytvarat’ deformacnu siet’. Na povrchu materialu sa nastrekom
vytvori kontrastny vzor, ktory sa pri zatazeni deformuje spolo¢ne s analyzovanym
telesom. Toto je snimané dvomi e
kamerami s definovanou polohou
anatoCenim voCi sebe (obr. 28).
Néslednym spracovanim snimok su
ziskané polohy suradnic bodov na
povrchu telesa. Snimkovanie prebieha
v poCte niekol’ko tisic obrazov za
sekundu, ¢o umoZiiuje zobrazenie

vSetkych deformacnych stavov telesa
pocas zdznamu. Obr. 28 Meraci systéem ARAMIS [43]

A =3
=) S

Hlavna deformacia
o
S
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4. METODA KONECNYCH PRVKOV [1, 30, 46]

Poziadavky na usporu ndkladov a casu su hlavnymi dévodmi, preCo sa pri rieSeni
tvarniacich procesov Coraz viac vyuziva vypoctovy pristup. Metddy zalozené na tomto
pristupe sa delia na analytické a numerické. Analytické metody poskytuju presné riesenie. Ich
princip spociva v hl'adani zavislosti, ktora popisuje vzt'ah medzi vstupnymi a vystupnymi
parametrami. Problém pri aplikovani analytickych metod spociva vo vypocte diferencidlnych
rovnic. Vzhl'adom ku geometrii telesa, posobiacemu zat’azeniu a materidlovym vlastnostiam,
nemusia byt vzdy rieSitelné. To je dovod, preCo sa pouzitiec obmedzuje na rieSenie
jednoduchych uloh. Redlne procesy su ovela zlozitejSie, a tu svoje uplatnenie nachadzaju
numerické metody. K ich rozvoju prispel vyvoj vypoctovej techniky. Na rozdiel od
analytickych metdd je rieSenie ovplyvnené numerickou chybou. Presnost’ je ale pre vacSinu
oblasti pouzitia dostaCujuca.

Jednou z najpouzivanejSich numerickych metdéd je metdéda koneénych prvkov (MKP),
angl. Finite Element Method. Zakladnou myslienkou MKP je tzv. diskretizacia. Tento pojem
je mozné chapat dvomi spdsobmi. Prvy vyznam popisuje proces, pri ktorom sa rozdeli
kontinuum na konecny pocet geometricky jednoduchych dielov. Druhy vyznam je spojeny
s rieSenim ulohy po Castiach. To znamen4, Ze namiesto rieSenia problému celého telesa naraz,
sa formuluju vztahy pre vypocet neznamych parametrov jednotlivych elementov.

4.1 VoIba elementov kone¢noprvkovej siete [1, 46, 47, 48, 49]

MKP spociva v rozdeleni telesa na mensie elementy tzv. koneéné prvky. Ich spojenim
prostrednictvom spolo¢nych rozhrani sa vytvara konecnoprvkové siet’, ktord je definovana
nasledujucimi parametrami:

» velkost prvkov — prvky musia byt
dostatocne  malé, aby poskytli
pozadovanu  presnost’  vysledkov.
Stym  v8ak  suvisi  zvySenie
vypoctovej narocnosti metody.

A

Presné rieSenie

Riesenie ziskané

1

I

» pocet prvkov — srasticim poctom |
pomocou MKP
1

I

1

I

prvkov, narastd presnost’ rieSenia.
Tato zavislost ale plati len do
urc¢itého okamihu. Kazda uloha ma Ny
totiz optimalny pocet elementov, po

ktorého  prekroceni  nedochadza
k d’aldiemu zvySovaniu presnosti, vid  Obr. 29 Zavislost presnosti rieSenia na pocte

obr. 29. prvkov [49]

» typy prvkov — zavisia predovsetkym na geometrii analyzovaného telesa. Programy
vyuzivajuice MKP, poskytuji niekolko typov prvkov, ktoré je mozZné rozdelit’
z viacerych hladisk. NajcastejSie sa uvadza rozdelenie podl'a dimenzie prvku:

— jednodimenzionalne prvky (obr. 30a) — tzv. prutové prvky, pouzivaju sa pre
reprezentaciu nosnikov a ramovych konstrukeii.

Skumana veli¢ina

-

Pocet prvkor

— dvojdimenzionalne prvky (obr. 30b) — nachadzajt vyuzitie pri rieSeni rovinnych
uloh. Jednd sa o trojuholnikové, Stvoruholnikové ale aj viacstranové prvky.
Priestorové telesa, ktorych rozmer v jednom smere (spravidla hrubka) je oproti
ostatnym rozmerom maly, je mozné modelovat’ Skrupinovymi, tzv. shell prvkami.

— trojdimenzionalne prvky (obr. 30c) — st nevyhnutné v pripade komplikovanejsich
uloh, najmi v pripade viacosej napatosti. Bezne pouzivané su troj-, Stvor-, alebo
Sest’stenné telesa.
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Obr. 30 Zdkladné typy jedno, dvoj a trojdimenziondlnych elementov [47]

Prvky st okrem dimenzie charakterizované poctom uzlov. Ide o body, v ktorych sa hl'adaju
nezname parametre rieSenia. Je teda zrejmé, Ze pocet uzlov ovplyviluje kvalitu ziskanych
vysledkov a tiez vypoctovu naro¢nost’. Z tohoto hl'adiska sa prvky delia na:
o linearne — prvky maji uzly len na koncoch resp. v rohoch, su popisané linearnymi
funkciami,

o kvadratické — prvky maji naviac uzly aj v strede hran. Tieto prvky st popisané
kvadratickymi funkciami.

4.2 RieSenie uloh s vyuzitim MKP [1, 11, 46, 48]

Riesenie loh pomocou MKP spociva v hl'adani odozvy sledovaného systému v zavislosti
na okolitych podmienkach. Odozva je popisana hodnotami, ktoré boli ziskané na zaklade
vykonanej analyzy. Ak sa jedna o aplikiciu MKP v oblasti tvarnenia, vyuZiva sa
predovSetkym napét'ovo-deformacnéd pripadne teplotna analyza. Pri napidtovo-deformacnej
analyze st hl'adanymi veli¢inami:

» zlozky posuvov (u,v,w),

» zlozky pretvoreni (&x, &y, €z, Yx, Yy, Yz),

» zlozky napiti (ox, Oy, 0z, Tx, Ty, Tz)-

Ziskanie vSetkych 15 neznamych, je podmienené vyrieSenim 15 rovnic. Jedna sa o rovnice
rovnovahy, deformacné a fyzikdlne rovnice. Systém rovnic musi byt naviac doplneny
0 okrajové podmienky, ktoré musia byt splnené na hranici rieSenej oblasti. Vzhladom
K vypoctovej narocnosti prebieha rieSenie postupne, dosadzovanim a eliminaciou neznamych
veli¢in. Vysledok je potom popisany skupinou nezavislych, nezndmych parametrov (obsahuju
len jeden typ neznamych napr. zlozky napiti, posuvov, apod.), ktoré charakterizuju pristup
k rieSeniu danej tlohy. Zakladné pristupy st napatovy, deformaény a rychlostny, mozna je aj
ich kombindcia. Tieto pristupy sa okrem toho delia podl'a matematickej formulacie problému
na diferencidlne a variatné. Prvd formulacia popisuje problém sustavou diferencidlnych
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rovnic. Varia¢na formulacia spociva v hl'adani rieSenia problému ako stav, v ktorom energia
analyzovaného telesa dosahuje extrémnu hodnotu.

V praxi je najcastejsie vyuzivany deformacny pristup, v ktorom vystupuji ako nezname
parametre posuvy. Vypocet Vtomto pripade vychddza ztzv.Lagrangeovho variacného
principu, ktory podl'a [48] hovori nasledovné ,,zo vSetkych v ulohe definovanych funkcii
posuvov, ktoré musia vyhovovat' geometrickym okrajovym podmienkam a podmienkam
spojitosti telesa, sa uskutociiuju len tie, pre ktoré dosahuje potencidlna energia stacionarnej
hodnoty, ¢ize svojho minima“.

Typy uloh MKP zavisia na cieli problematiky. Z ¢asového hladiska su ulohy delené na
statické a dynamické. U dynamickych modelov sa uvazuje so zotrvaénymi a¢inkami ako napr.
gravitatné zrychlenie. Dalej sa rozliSuju ulohy na zaklade linearity na linedrne a nelinearne.
Nelinearita rieSeného problému, byva dosledkom geometrickej a materialovej nelinearity
a tiez kontaktom telies.

Aplikovanim Lagrangeovho variacného principu na rieSeny problém a jeho upravou je
odvodend zakladné rovnica MKP:

K-U=F, 4.2)
kde: K — celkova (globalna) matica tuhosti,
U — celkova matica deformacnych parametrov (nezname),
F — celkova matica zat'azeni.

Tento vztah plati pre linedrne, statické Ulohy a predstavuje maticovy zdpis sUstavy
linearnych algebrickych rovnic. Tvar zdkladnej rovnice MKP sa meni podl'a spominanych
typov uloh. Pre statické nelinearne ilohy plati nelinearna zavislost'. To je dosledkom toho, Ze
celkova matica tuhosti K je funkciou posuvov. Nelinearity rieSeného problému sposobuju, Ze
spolahlivost’ tllohy je nizSia oproti statickym linedrnym tloham. Vypocet je zlozitejsi, ked'ze
vedie na opakované rieSenie sustavy rovnic. Zakladny predpis MKP pre tieto tlohy ma
nasledujuci tvar:

K(U)-U=F. (4.2)

U dynamickych tloh su hl'adané veliiny funkciou Casu. Tvar zékladnej rovnice sa meni
podla toho, ¢i je alebo nie je zahrnuty vplyv tlmenia ststavy. Pre dynamicku rovnicu bez
tlmenia plati vzt'ah (4.3).

M-U+K-U=F(t), (4.3)
kde: M — celkova matica hmotnosti,

U — celkova matica zrychleni.

Zahrnutie tlmenia je problematické, pretoze sa na nom podiela viacero faktorov (material,
konstrukcia, prostredie). Jeho vplyv v pohybovej rovnici predstavuje matica C. Zakladny
predpis pre dynamické ulohy s timenim je potom dany vztahom (4.4).

M-U+C-U+K-U=F(®), (4.4)
kde: C — celkova matica tlmenia,

U — celkova matica rychlosti.
Dynamické tlohy st rieSené implicitnym alebo explicitnym algoritmom. Tieto pojmy
suvisia so sposobom casovej integracie rovnic (4.3) a (4.4).

4.2.1 Implicitny algoritmus [11, 48, 50]

Implicitny algoritmus vychddza zo zndmeho rieSenia v Case ti, pri vypocte rieSenia
v ¢asovom okamihu ti+1. Tym sa ziskajii nezndme parametre, ktoré v pripade deformaéného
pristupu predstavuju maticu posuvov Uj, 1.
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Pre pripad dynamickej ulohy bez timenia ma pohybova rovnica v ¢ase tj+1 tvar:

M- Ui+1 + K- Ujy1 = Fiyg. (4.5)
Dizka ¢asového kroku, je dana vzt'ahom:

At = ti+1 - ti' (46)
Hradané rychlosti a zrychlenia st vyjadrené vyrazmi (4.7) a (4.8).

(Uiy1 — Ui)

Uiy = %, 4.7

(U —0)

Uit1 = # (4.8)

Zrychlenie je potom mozné s vyuzitim vztahu (4.7) formulovat’ posuvmi:
Uit1 —2 Ui+ Uj4
: 4.9
Po dosadeni vztahu (4.9) do (4.5) a Giprave je ziskana sustava rovnic, pre uréenie neznamych
posuvov v tvare:
M Fiyg +M-(2-U; —Uj_q)
(k+ 552) Ui = g |
Lava strana vztahu (4.10) predstavuje su¢in dynamickej matice tuhosti K aneznamych

posuvov. Pravé strana je oznacovana ako dynamickd matica zataZeni F. Potom sa ziska
ststava, ktora formalne predstavuje staticky problém:

K Uy, =F (4.11)
Ak sa zanedbaju zotrvacné sily, je mozné vylucit' zo vztahu (4.10) maticu hmotnosti M.
Tym padom problém prejde do rieSenia statickej ulohy. To je dovod, preco sa o implicitnom
algoritme hovori aj pri rieSeni statickych uloh.

(ji+1 =

(4.10)

V niektorych pripadoch rieSenie jednotlivych casovych krokov vyzaduje opakovane
pocitat’ (4.11), ¢o zvySuje vypoctovi naroc¢nost’. U implicitného algoritmu plati, Ze rieSenie je
stabilné bez ohladu na zvolenti dizku ¢asového kroku At. Preto sa vyuzivaju ¢o najdlhsie
Casové kroky, priCom treba zohladnit' klesajucu presnost. Vypocet potom prebiecha podla
prirastkovo-iteracného algoritmu modifikovanej Newton-Raphsonove; metody. Pouzitie
implicitného algoritmu sa obmedzuje predovSetkym na statické deje, pripadne pomalSie
dynamické deje s mensou mierou nelinearity.

4.2.2 Explicitny algoritmus [11, 48, 50]

Explicitny algoritmus bude taktiez aplikovany na pohybovu rovnicu (4.3). V tomto pripade
je ale matica posuvov rieSena pre Casovy okamih ti. To vyplyva z metody centralnych
diferencii, ktora je pouZitd pre aproximdaciu matice zrychleni. Vychodiskovy tvar pohybovej
rovnice je nasledujuci:

M-U,+K-U;,=F,. (4.12)
Zrychlenie je formulované vzt'ahom (4.13).
Uit1 — 2 Ui+ Uj4

At? '
Po dosadeni (4.13) do (4.12) atprave je ziskany vztah (4.14) pre vypocet nezndmych
POSUVOV.

M 2 ' Ui - Ui—l

A—tZ-UiH = Fi—K-U,-+M-A—t2.
Z (4.14) je zrejmé, Ze pre vypocet matice posuvov v ¢asovom okamihu ti+1 sa vychadza
Z pohybovej rovnice predoslého casového okamihu.
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Algoritmus je vhodny pre simuléciu rychlych dynamickych dejov. Problémy nenastavaju
ani pri vyraznej nelinearite problému, ktord byva s tymito dejmi Casto spojena. Obzvlast
vel'kou vyhodou je vypoctova rychlost’ algoritmu.

Pouzitie pre statické¢ ulohy, so zanedbanim zotrva¢nych ucinkov a vynechanim matice
hmotnosti M sa algoritmus stava nepouzitelnym. Problém nastava aj pri stabilite algoritmu —
je podmieneéne stabilny. Stabilny vysledok je podmieneny tym, Ze asova dizka kroku je
dostatocne mala. K tomu sa vyuziva porovnanie s kritickou hodnotou, ktora zavisi na hustote
siete a rychlosti Sirenia zvuku.

4.3 Materialovy model [1, 11, 17, 30, 32, 46, 51, 52]

Definovanie materialového modelu sa v softvéroch MKP robi v rdmci tzv. preprocessingu.
Okrem toho tato faza zahffia aj pripravu geometrického modelu, modelu zatazovania,
definovanie okrajovych podmienok apod. Potrebné data pre materidlovy model sa ziskavaju
vypoctovymi metddami alebo experimentélne. Jednym z ukazovatel'ov chovania materidlu pri
zat'’azeni si mechanické vlastnosti. Vzhl'adom k tomu, sa v pripade experimentalneho urcenia
vyuzivaju mechanické skusky, najcastejSie skiiska tahom.

Tahova skuska spodiva v zatazovani vzorky jednoosou napitostou, zvyéajne do okamihu
lomu. Pocas skiisky sa zaznamenava sila, posobiaca v ose vzorky a predizenie. Namerané
hodnoty sa nasledne spracuju, ¢im sa ziska:

» zmluvny diagram napétie — deformacia (o — €),

» skuto¢ny diagram napétie — deformacia (G — ).

Zmluvny diagram (obr. 31) predstavuje zavislost zmluvného napdtia na pomernom
predizeni. Vyhodnotenim tejto zavislosti sa ziskavaji zmluvné napitové a deformacné
charakteristiky. Z napdtovych sa jedna o medzu Klzu Re, resp. zmluvnii medzu klzu Rpo2
a medzu pevnosti Rm. Medzi deformacné charakteristiky patri taznost’ A, zuzenie Z a d’alSie.
Linearna Cast’ na zaéiatku zmluvnej zavislosti je popisana Hookovym zakonom. Smernicou
tejto priamky je modul pruznosti v tahu E.

800 Pociatok vzniku
kréku ~a

700 -

600 -

¢ [MPa] —

500 -

400 -|

300 1 . ~~__Zmluvna medza

200 | klzu Rpo2

Medza pevnosti Ry,
Lomové napiitie

tg 0 = E (modul pruznosti v t'ahu)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

0,002
e[-] —

Obr. 31 Zmluvna zavislost napdtie — deformdacia [46]

Pocas tahovej skusky dochddza k zmenSovaniu prierezu vzorky. Ked’Zze zmluvné napitie je
vztahované na pociato¢ny prierez, je zmluvny diagram vhodny len pre malé deformacie.
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V simulaciach MKP sa pouziva skuto¢ny diagram napdtie — deformacia. lde 0 zavislost’
skuto¢ného napitia na tzv. logaritmickej deformacii. Toto napétie je dané podielom sily ku
okamzitému prierezu. Diagram sa ale vicSinou vykresl'uje na zdklade hodndt pomerného
predlzenia a zmluvného napétia pomocou prepoctovych vzt'ahov (4.15) a (4.16).

¢ =In(1 + ¢), (4.15)
kde: ¢ — logaritmicka deformacia [-],
€ — pomerna deformaécia [-].
c=0(1+¢), (4.16)
kde: 6 — skuto¢né napétie [MPa],
o — zmluvné napitie [MPa].
Platnost’ vzt'ahov (4.15) a (4.16) je obmedzend po medzu pevnosti, d’alej sa jednoosi stav
napitosti meni na trojosi. Existuje viacero variant pre ziskanie skuto¢nej zavislosti v oblasti
od medze pevnosti do lomu skusobnej vzorky. Najjednoduchsia moznost’ je vypocet napétia
a deformacie v okamihu lomu. Ziskany bod sa
prepoji so  zvySnou Castou  diagramu Z
aproximaciou funkciou. Okrem tohoto variantu &
sa  pouzivajli matematické  formuldcie, &
napr. podl'a Bridgemana.

Krivka skuto¢ného diagramu sa od zmluvnej
zavislosti U vdcSiny  materidlov  odklana
v okamihu vzniku plastickej deformaécie.
Vyrazny odklon ale nastdva za medzou
pevnosti, vid’ obr. 32. Aplikované zat'azenie
klesa a vytvara sa krcok.

@ Zmluvny diagram o = f (&)
@ Skutoény diagram ¢ = f(¢)

Pri zadavani materidlového modelu do >
softvéru, sa samostatne definuje Cast elasticke; Deformécia
aplastickej deformécie. Elastickd oblast je ObPr. 32 Schematické porovnanie skutocnej
popisanda modulom pruznosti vtahu E a zmluvnej zavislosti [32]

a Poissonovym pomerom p. Plastické vlastnosti su definované krivkou spevnenia. Jej
zadavanie moze byt bodmi skutoénej zavislosti napatie — deformacia alebo matematickou
formulaciou (Ludwik-Holomonov vztah, Krupkowského aproximacia apod.). Zakladné
rozdelenie materialovych modelov je nasledovné:

» pruzne-plasticky materialovy model (obr. 33a),

» tuho-plasticky materialovy model (obr. 33b).
o og=FE-e+C-&" g G=0x+C- "

€ P
a) pruzne-plastické materialové modely b) tuho-plastické materidlové modely
Obr. 33 Zdkladné materidlové modely pouzivané v MKP [11]
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Pri pruzne-plastickom modely je zahrnuta aj elasticka oblast’, zatial’ ¢o u tuho-plastického
sa tato oblast’ zanedbava.

Rozdielnost’” materidlovych vlastnosti v réznych smeroch je definovand anizotropiou.
Prejavuje sa najmd u valcovanych plechov a je sposobend heterogenitou Struktury

a krystalografickych vlastnosti. Podl'a uvaZzovaného smeru sa rozliSuje plosna a plasticka
anizotropia.

e Plastickd anizotropia — oznaCovana tiez ako normalova, vyjadruje nerovnomernost
mechanickych vlastnosti v rovine plechu, vzhl'adom k mechanickym vlastnostiam
v kolmom smere. Stanovuje sa experimentalne — tahovou skuskou najéastejsie pre 20 %
pomerného prediZenia vzorky. Vplyv plastickej anizotropie je definovany stéinitelom
plastickej anizotropie r,. Index o oznaCuje smerova orientaciu vzorky voc¢i smeru
valcovania plechu, vid’ obr. 34. Sucinitel r, Sa pocita podl'a vztahu (4.17).

© In %

ry = — = —%, (4.17)
Ps In =0
S1

kde: r, — stéinitel’ plastickej anizotropie [-],
@b — logaritmicka deformacia v smere Sirky vzorky [-],
@s — logaritmicka deformacia v smere hrubky vzorky [-],
bo — pociato¢na §irka vzorky [mm],
b1 — $irka vzorky po experimente [mm],
So — po€iato¢na hrabka vzorky [mm],
s1 — hrabka vzorky po experimente [mm].
Suhrnny vplyv stcinitel'ov plastickej anizotropie je vyjadreny vdZzenym priemerom:

2
polof N MUY (4.18)

kde: 1 — vazeny priemer stcinitel'ov plastickej anizotropie [-],
ro — sucinitel’ plastickej anizotropie v sSmere valcovania plechu [-],

I45 — sucinitel’ plastickej anizotropie vzorky odobranej pod uhlom 45°
vzhladom k smeru valcovania plechu [-],

reo — stcinitel plastickej anizotropie vzorky odobranej kolmo na smer
valcovania plechu [-].

Vzorka v smere valcovania
Vzorka v smere 45°
k smeru valcovania

Vzorka v smere 90°
k smeru valcovania

Smer valcovania

Obr. 34 Spésob odberu vzoriek pre zistovanie anizotropie tahovou skuskou [11]
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e Plosna anizotropia — vyjadruje nerovnomernost’ mechanickych a fyzikalnych vlastnosti
pod réznymi uhlami vzhl'adom k smeru valcovania v rovine plech. Pre jej urcenie je
pouzivana t'ahova skuska. Hodnota plosnej anizotropie sa potom dopocita podl'a vztahu
(4.19), ktory sa da analogicky pouzit’ aj pre d’al$ie charakteristiky ako medza pevnosti
Rm, taznost’ A apod.

_ Rpo2(a®) = Ry2(0°)
Rpoz = Rpo,z(oo) '

kde: aR,,, — sucinitel’ plosnej anizotropie [-1.

(4.19)

Rpo,2 — zmluvna medza klzu [MPa],
a - uhol smeru odobranej vzorky vzhl'adom k smeru valcovania [°],
0 — uhol smeru odobranej vzorky, zhodny so smerom valcovania [°].

Okrem (4.19) sa pouziva (Casto pre humerické simulacie) aj modifikovana rovnica pre
vypocet plo$nej anizotropie oznacena o, ktord sa pocita nasledovne:

o = RpO,z(ao)
“ Rp0,2 (00) .

Anizotropia podstatne vplyva na proces ploSného tvarnenia. Z toho doévodu je potrebné
zahrnit' tato vlastnost’ aj vo vypoctoch MKP. K tomu sa vyuzivaju najcastejSie tieto
materialové modely:

> Hill 1948,

> Hill 1990,

» Barlat 1989,

» Barlat 1991,

» Barlat 2000,

» Corus-Vegter -

» Hosford 1979.

NajpouzivanejSim z uvedenych
materialovych modelov je Hill 1948, ktory
rozSiruje pouzitie podmienky plasticity
HMH. Vplyv anizotropie na tento

materidlovy model je zobrazeny na -0,
obrazku 35. S rasticou hodnotou sucinitel'a r Y

teda rastie aj odolnost’ materialu voci Obr. 35 Vplyv anizotropie na podmienku
stenCovaniu. Hill 1948 [52]

(4.20)

4.4 Pouzitie MKP a softvéry [1, 11, 47, 53, 54]

V stcasnosti je najrozsirenejSou numerickou metdodou prave MKP. Preto sa na trhu pontika
viacero vypoctovych softvérov, ktoré sa zameriavaji na Strukturalne ale aj neStrukturdlne
tilohy. Strukturalne problémy sa riesia s vyuZitim napitovo-deformacénej a vibra¢nej analyzy,
analyzy vzpernej stability apod. Pri nestrukturalnych tilohach sa zase uplatiiuje analyza $irenia
tepla, prudenia kvapalin a d’alSie. Z hl'adiska oblasti pouZitia jednotlivych softvérov je mozné
ich delenie na:

o univerzalne (napr. ANSYS, Abaqus),

o S$pecializované (napr. FormFEM, Sysweld).
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Pouzitie numerickej simulacie v plosnom tvarneni, prispelo K vyvoju $pecializovanych
softvérov zameranych na tato oblast, napr. PAM-STAMP, DYNAFORM, AutoForm a iné.
Oproti univerzalnym softvérom su Specializované pre pouzivatela intuitivnejsie.

Zo vseobecného hl'adiska sa analyza plo$ného tvarnenia robi predovSetkym za ucelom
ziskania tychto vystupov:

» priebehy napétia a deformacii tvarneného dielca,

» zmena hrabky steny dielca,

» velkost’ odpruzenia,

» limitné diagramy tvarnitel'nosti (napr. FLD diagram),

» kritické miesta zataZovania nastrojov,

» priebeh posobiace;j sily lisovniku eventualne pridrzovaca.

Pre vytvorenie numerickej simulacie Vtejto praci bude pouzity PAM-STAMP. Ide
0 softvér od spoloc¢nosti ESI Group, ktory sa $pecializuje na numerickd simuldciu procesov
plosného tvarnenia za studena, poloohrevu atepla. Aplikacia PAM-STAMPu pri analyze
ohybania trubiek je zobrazena na obrazku 36. Softvér vo vypocte zahifia mnozstvo javov
vplyvajicich na rieSenie (napr. kontaktné, materialové a geometrické nelinearity, anizotropiu),
¢im sa zvySuje presnost’ vysledkov. Geometricky model sa vécSinou importuje do PAM-
STAMPu z CAD softvéru. Analyzou plosného tvarnenia je mozné ziskat vsetky z vysSie
uvedenych vystupov.

Hrubka steny [mm]
0,734531

0,685588
0,636645
0,587702
0,538759

. 0,489816

0,440874

0,391931

Min = 0,391931
Max = 0,734531

Obr. 36 Aplikacia PAM-STAMPuU pri analyze ohybania trubiek [54]
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5 EXPERIMENTALNA CAST

Rieseny dielec je sendvi¢ovy panel, tvoreny dvomi plechmi s hrubkou 0,5 mm (tvarneny
plech) al1,5 mm (podkladovy plech), vid obr. 37. Oba pristrihy maji rozmery
166 x 1 000 mm. Zaoblenia v rohoch tvarneného dielca atiez trojuholnikovych tvarovych
prvkov maju hodnotu 5 mm. Material polotovaru je ocel DCO1, ktora je dobre zvariteI'na
a vhodna pre tvarnenie za studena.

Pohlad zhora (na tvarneny plech)

166

m zvary
Pohlad zdola (na podkladovy plech)

M umiestnenie vtokov

Obr. 37 Hydroformovany dielec

Pre zhotovenie dielca sa vyuzivaju viaceré technologie. Postup vyroby sa sklada
zZ nasledujtcich krokov:
1. vyroba dvoch plechovych pristrihov technologiou rezania laserovym la¢om (rozmery
pristrihov: 0,5 x 166 x 1 000 mm a 1,5 x 166 x 1 000 mm),

2. vytvorenie vtokov tvarniacej kvapaliny na podkladovom plechu pomocou termalneho
vitania — metdda Flowdrill,

3. prievarové zvaranie laserovym la¢om po obvode dielov a tvarovych prvkov (obr. 37),
4. tvarnenie polotovaru v dutine lisovnice — paralelné hydroformovanie.

Operécie vyuzivajiice laserovy lu¢ (rezanie a prievarové zvaranie) prebiehali na Ustave
pfistrojové techniky AV CR. Termalne vitanie je technologia umoziiujiica vyrobu
olemovaného otvoru. Takto je mozné jednoducho vytvorit’ dva vtoky, vd’aka ktorym sa obe
polovice polotovaru tvarnia samostatne. Dielec pocas hydroformovania dosahuje negativneho
tvaru lisovnice, ktora s d’alsimi Castami tvori lisovaci pripravok, znazorneny v reze na
obrazku 38. Pri tvarneni vylisku moéZe dochadzat’ k stenCovaniu steny a prasklindm.
Vytvorenie analyz kritickych miest a inych urCujucich parametrov (napr. tlak pri poruseni,
stenCenie) sa robi numerickymi simuldciami zaloZenymi na MKP.

Privod tvarniace]

kvapaliny Spojovacia skrutka
Oporna— == 7T | —Horna (upinacia)
bpa 1 <M doska
, __k >—Ram lisovnice
Y ymenna AAMMMDMNDNGNaS )

lisovnica \\\\\\\\\\\\\\\\\\ | — Zakladova doska

Obr. 38 Lisovaci prlpravok
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5.1 Materialovy model pre numericka simulaciu [1]

Materialovy model numerickej simulacie
ma vyznamny Vplyv na presnost’ rieSenia
a je dolezité, aby ¢o najlepSie zohl'adnoval
chovanie materialu pri zatazovani. K jeho
vytvoreniu bola vyuzita tahova skaska, ktora
prebehla na hydraulickom sktsobnom stroji
ZD40 (obr. 39). Zariadenie je vhodné tiez
pre tlakovu skusku a skisku ohybom, pricom
umoznuje vyvolat' zatazenie az 400 kN.
Pocas experimentu sa zaznamenava posuv
priecnika inkrementdlnym snima¢om polohy
s rozliSenim 0,01 mm. Aplikované zat'azenie
je merané snimacom sily S presnostou =1 %.
Stroj je ovladany riadiacou jednotkou
EDC 60, wurCenou pre riadenie servo-
hydraulickych skusobnych strojov.
Vyhodnotenie  skusky atiez  grafické
spracovanie, bolo ziskané s vyuzitim
programu M-TEST v.1.7. Dalgie informacie

o skuSobnom stroji ZD40 su uvedené
V prilohe 1. Obr. 39 Skisobny stroj ZD40 [1]

Tahova skiiska do pretrhnutia bola vykonana na piatich skusobnych telesach vyrobenych
z materialu DCO1, ktoré boli odobrané v smere valcovania plechu. Ich rozmery a geometria st
zobrazené na obrazku 40. Ide 0 ploché vzorky s vyznaéenou poéiatoénou meranou dizkou
Lo=100 mm. Medzi upinacimi koncami a skusobnou diZkou je vytvorené prechodové
zaoblenie R = 25 mm.

250

Obr. 40 Geometria a rozmery skusobného telesa

Udaje zadavané do programu M-TEST v.1.7, ktory vyhodnocoval meranie, su hodnoty
pociato¢nej Sirky bo a hrabky vzorky so a pociatoéna merand dlzka. Okrem toho sa definovalo
aj predlZenie pociato¢nej meranej dlzky Ly, merané na pretrhnutom skaSobnom telese.

Pre meranie hrubky vzorky so bol pouzity strmetiovy digitilny mikrometer od firmy
Mitutoyo s priemerom vretena 6,35 mm. Sirka vzorky bo bola zmerana digitalnym posuvnym
meradlom EXTOL. Informacie o tychto meracich pristrojoch su uvedené v tabul’ke 2.

Tab. 2 Informacie o pouzitych meracich pristrojoch.

Meraci pristroj Meraci rozsah [mm] Rozlisenie [mm]
Mikrometer Mitutoyo 0az25 0,001
Posuvné meradlo EXTOL 0az 150 0,01

34



Vystupom programu, ktory spracovaval namerané data bol zdznam, poskytujtci informacie
0 Case zatazovania, posuve priecnika, aplikovanom zatazeni, taznosti atd’. Z nameranych
a vypocitanych hodndét bola potom vytvorena zmluvna zavislost’ 6-€, zobrazena na obr. 41.

400

T=20°C
350 @iy = 0,0217s7"
E‘
= 300
©
o 250
?g
s 200
So)
£ 150
B Vzorka Tl
E 100 Vzorka TII
——Vzorka Tl
50 —Vzorka TIV
—Vzorka TV
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Pomerna deformacia € [-]

Obr. 41 Zmluvny diagram napdtie — deformdcia oceli DCOI pre vzorky Tl az TV

Obrazok 41 zobrazuje zmluvné zavislosti pre vSetkych pit vzoriek. Odchylky medzi
jednotlivymi meraniami st ovplyvnené viacerymi faktormi, napr. heterogenitou materialu,
vlastnou chybou meracich pristrojov apod.

Z diagramu boli potom stanovené napédtové charakteristiky — zmluvna medza klzu Rpo2
a medza pevnosti Rm a tiez deformacna charakteristika — taznost” A1oo. Tieto hodnoty spolu so
zékladnymi rozmermi vzoriek st uvedené v tabulke 3.

Tab. 3 Namerané hodnoty z tahovej skusky do pretrhnutia vzorky.

Yamie [rr?[r)n] [n?;)n] [rrl;ron] [nl1_;]n] [E/lpg;] [n? Pal ’EZ)]"
TI 0975 | 2494 | 100 | 1345 | 24597 | 36072 | 345
TIl 0972 | 2499 | 100 | 1350 | 241.60 | 35021 | 350
I 0965 | 2498 | 100 | 1340 | 24384 | 35745 | 340

TIV 0990 | 2496 | 100 | 1350 | 25425 | 36261 | 350
TV 0991 | 2505 | 100 | 1350 | 240,93 | 35701 | 350

Zmluvna zavislost’ je vhodna len pre malé deformacie, pretoze napitie je vztahované na
pociatocny prierez So. Preto sa pre vytvorenie materialového modelu numerickych simulécii,
vyuziva skutocny diagram. Pri merani nebola zaznamenavana zmena prierezu vzorky.
Hodnoty logaritmickej deformacie a skutocného napidtia st ztoho dovodu vypocitané
pomocou prepo¢tovych vztahov (4.15) a (4.16).

Aby bol materialovy model ¢o najpresnejsi, je skutocny diagram (obr. 42) vytvoreny
z priemernych hodndt skuto¢ného napétia a deformécie jednotlivych vzoriek. Zo
skutoéného diagramu je zrejmé, ze zobrazuje oblast od medze klzu po medzu pevnosti.
Ziskana krivka spevnenia bola prelozena polynomickou trendovou spojnicou 5. stupnia, ktorej
matematicky zapis je uvedeny v obrazku 42.
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Skuto¢né napitie o [MPa]

100 Skuto¢na zavislost’ z priemernych hodndt
50 — — - Polynomicka trendova spojnica
0

0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2
Logaritmicka deformacia ¢ [-]
Obr. 42 Skutocny diagram napdtie — deformdcia oceli DC01

Okrem zistovania krivky spevnenia, napdtovych a deformaénych charakteristik bola
skimana aj anizotropia materialu. Experiment prebehol na 15 vzorkach, tzn. 5 vzoriek pre
kazdy smer vzhl'adom k smeru valcovania (0°, 45°, 90°). Zatazovanie trvalo do okamihu,
kym pomerné prediZenie nedosiahlo predom nastaveni hodnotu 20 %.

Geometria arozmery vzorky su rovnaké ako v pripade tahovej skusky do poruSenia

skuisaného telesa (obr. 40). Rozdiel spoéiva v rozdeleni oblasti po¢iatoénej meranej dizky na
5 usekov, vid’ obr. 43.

Obr. 43 Skusobné teleso pre merania anizotropie tahovou skuskou

Vo vyznaCenych usekoch sa zistovali Sirka a hribka vzorky pred a po experimente.
Hrabka bola opidt’ merand mikrometrom Mitutoyo a Sirka posuvnym meradlom EXTOL.
Kompletné namerané rozmery pred a po skuske st uvedené v prilohe 2. Tieto idaje Sa potom
spriemerovali. Priemerné hodnoty pre kazdt skupinu vzoriek spolo¢ne so sucinitelmi
plastickej a plosnej anizotropie, VypoCitanymi podla vztahov (4.17) a (4.20), si zhrnuté
Vv tabul’ke 4.

Tab. 4 Hodnoty sucinitelov plastickej anizotropie oceli DCO1.

Smer 0° Smer 45° Smer 90°
hrabka so [mm] 0,987 0,991 0,977
Pred skuskou

Sirka b [mm] 24,972 25,003 25,012

hraibka s; [mm] 0,944 0,936 0,953

Po skuske -

sirka by [mm] 22,698 23,004 22,649

Sucinitele plastickej anizotropie rq [-] 1,651 1,295 1,883
Sucinitele plosnej anizotropie 6, [-] 1,000 1,034 1,022
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Sucinitele plastickej anizotropie je tiez mozné vyjadrit’ graficky v zdvislosti na smere
orientacie vzorky. Téato zavislost’ je zobrazena na obrazku 44.
2

1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Sucinitel’ plosnej anizotropie r, [-]

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Smer odoberania vzorky [°]

Obr. 44 Graficka zavislost sucinitela plosnej anizotropie na smere odoberania vzorky
Z grafickej zavislosti je zrejmé, Ze sucinitel’ r, dosahuje minimum (femin = 1,295) pri
vzorke odobratej pod uhlom 45°. Naopak maximum (fumax = 1,883) nadobuda v smere
kolmom na smer valcovania. Stredna hodnota sucinitel'a plastickej anizotropie, vypocitana
podl’a vzt'ahu (4.18) je potom r = 1,531.

Materidlovy model bol vytvoreny s vyuzitim ESI MAT-WIZARD. Této nadstavba softvéru
PAM-STAMP spracovava vyhodnotené data zexperimentov pomocou tabulkového
procesoru Microsoft Excel. Jednotlivé vystupy a definovanie materialového modelu do
softvéru si popisané d’alej.

5.1.1 Definovanie elastickych a plastickych vlastnosti

Anizotropny materialovy model je zalozeny na znalosti stéinitelov plastickej a ploSnej
anizotropie z tabulky 4. Okrem nich st zadavané aj sucinitele anizotropie rp a op ziskané zo
skiSky dvojosim zataZzovanim. Tieto veliCiny neboli merané, pre potreby vypoctu st
programom aproximované takto r, = 0,8768 a o, = 1,1206. Dalsimi vstupmi su tzv. vahové
faktory wps a Wsh (pre ocel’ wps = Wsh = 0,666), ktoré ovplyviiuju tvar krivky anizotropnej
podmienky plasticity Vegter Lite. Ich hodnota je vSeobecne stanovena na zéklade viacerych
experimentov. Poslednym zo zadavanych parametrov je exponent m (pre ocel’ m = 6), pouzity
v matematickom vyjadreni Barlat 89, Barlat 91 a Barlat 2000.

Na zéklade uvedenych veli¢in boli vypocitané anizotropné podmienky plasticity, ktoré su
graficky vyjadrené krivkami na obrazku 45. Tabulka 5 potom porovnava presnost’
jednotlivych podmienok s experimentalne ziskanymi a aproximovanymi hodnotami (ob).
Z porovnania je vidiet’, Ze presnost’ niektorych modelov sa lisi len v radoch desattisicin %.

Tab. 5 Presnost anizotropnych podmienok plasticity.

Podmienka plasticity Presnost’ [%] Podmienka plasticity Presnost’ [%]
Hill 48 90,2125 Barlat 2000 99,9942
Hill 90 83,2063 Vegter Lite 99,9990
Barlat 89 89,4414 Vegter 2017 99,9990
Barlat 91 95,7695 Yoshida 99,9999
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Obr. 45 Porovnanie réznych anizotropnych podmienok plasticity pre ocel DCO1

Podmienka Yoshida sa podl'a grafického porovnania (obr. 45) a dosiahnutych presnosti
V porovnani s experimentom (tab. 5), javi ako najlep$ia. Problém vSak nastava pri jej
definovani. Dévodom je vel’ky pocet parametrov matematickej formulacie. Pre materidlovy
model numerickej simulécie rieSeného dielca je preto vyuzitda podmienka plasticity Vegter

Lite (obr.46), ktora dosahuje len
0 nieCo mensiu presnost’ nez Yoshida.
Vegter Lite vyzaduje mensi pocet
definujucich parametrov, ziskanych zo
skuSok jednoosim tahom a skuSky
rovnomerne dvojosého zat'azovania
(napr. hydraulicka skuska). Podmienka
plasticity definuje prechod medzi
elastickym a plastickym pretvorenim

materidlu. Elasticke chovanie
materidlu  sa  definuyje  modulom
pruznosti v tahu  aPoissonovym

pomerom, ktorych hodnoty pre ocel
DCO1 st E=210000 MPa ap = 0,3.
Plastické  vlastnosti materidlu st
popisané skutocnym diagramom, ktory
bol zadavany do softvéru bodmi
experimentalne ziskanej zavislosti.

5.1.2 Predikcia FLC

1,5

1

1,5

o/ oy [-]

—Vegter Lite = Experiment

Obr. 46 Podmienka plasticity Vegter Lite pre ocel’
DC01

Dalsim z vystupov ESI MAT-WIZARD je predikcia FLC. Ziskant krivku je mozné pouzit
pre odhad kritickych pretvoreni tvarneného dielca. K jej definovaniu su vyzadované
informacie o tvarnenom materialy a polotovare, uvedené v tabulke 6. Udaje zo zmluvnej
zavislosti predstavuju priemerné hodnoty ziskané vyhodnotenim piatich merani (tab. 3).
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Tab. 6 Parametre pre predikciu FLC pomocou ESI MAT-WIZARD pre ocel’ DCOI.

Parameter Oznacenie + jednotka Hodnota
Hrubka tvarneného polotovaru ho [mm] 0,487
Modul pruznosti v tahu E [MPa] 210 000
Zmluvna zavislost’ 6 = f (g)
Hrabka vzorky pri skuske tahom So [mm] 0,999
Taznost’ A1oo [%0] 34,5
Taznost' pri max. zat'azeni Ag [%] 22,0
Pevnost’ v tahu Rm [MPa] 359,4
Zmluvna medza klzu Rpo,2 [MPa] 245,3
Aproximacia Krivky spevnenia podl'a tuho-plastického modelu Krupkowsky (Swift)
Pevnostny koeficient K [MPa] 609,6
Exponent deformaéného spevnenia n[-] 0,2127
Posun krivky spevnenia @o [-] 0,0139

Predikcia FLC je teda zaloZena na hodnotach zo zmluvnej zavislosti ¢ = f (g) ziskanej

experimentom. Okrem toho sa moéze spocitat’ aj koeficientami matematického vyjadrenia

aproximadcie krivky spevnenia podl'a Krupkowského

Ziskanie koeficientov pre Krupkowského tuho-plasticky model, vychadza z vyuzitia d’alSej

nadstavby softvéru PAM-STAMP ato ESI MCE Tool 1.0, ktora robi vypoéty pomocou
tabul’kového procesoru Microsoft Excel. Vstupmi su medza pevnosti Rm, zmluvna medza

Klzu Rpo2 @ taznost’ pri maximalnom zataZeni Aq (tab. 6). Dalsia moZnost je zadat' body,
popisujuce krivku spevnenia ziskani experimentdlne. V tomto pripade bol pouzity prvy
variant. Vystupom su spominané koeficienty a skutoéna zavislost podla tohto modelu.

Obrazok 47 predstavuje porovnanie experimentalne zistenej a aproximovanej Krivky

spevnenia. Z ¢oho je mozné pozorovat’ vel'mi malé rozdiely zavislosti.
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Obr. 47 Porovnanie diagramu & — @ ziskaného experimentom a aproximdciou
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Po zadani potrebnych vstupov ztabulky 6 do programu ESI MAT-WIZARD, bola
vypocitana predikcia FLC (obr. 48).
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Obr. 48 Predikcia FLC vytvorena pomocou ESI MAT-WIZARD

Logaritmické pretvorenie ¢ [-]

5.2 Numericka simulacia

Numericka simuldcia procesu hydroformovania vychadzala z MKP. Samotny vypocet
nasleduje po faze preprocessingu, Vv ktorej sa okrem materialového modelu zadava
geometricky model a d’alSie (okrajové podmienky, priebeh zat'azovania apod.).

Geometricky model bol vytvarany v CAD softvéri CATIA V5R20. S ohladom na
vypoctovu naro¢nost’ simulacie v iom nie st definované Casti, ktoré nemaji vplyv na proces
tvarnenia. Z toho dovodu sa do PAM-STAMPU importoval ako polotovar len tvarneny plech
S vyrezanymi tvarovymi prvkami, vid’ obr. 49. Ked'Ze hrubka skuto¢ného plechu je oproti
ostatnym rozmerom mald, boli pri tvorbe kone¢noprvkove;j siete aplikované skrupinové prvky
s dizkou hrany 1 mm. Obrys celého polotovaru vratane obvodu tvarovych prvkov (miesta
zvarov) sa potom zafixovali. Nastroj bol definovany modelom tvorenym plochami povrchu
lisovnice, za predpokladu idealne tuhého telesa. Zaoblenie hran lisovnice bolo nastavené na
hodnotu R =2 mm. Pouzity model zatazovania bol linearny a tvarniaci tlak rovnomerne
narastal z 0 na 8,6 MPa. Vplyv trenia medzi lisovnicou a polotovarom sa vyjadril su¢initefom
trenia hodnotou 0,1.

nastroj — lisovnica
polotovar — tvarneny plech

Obr. 49 Geometricky model nastroja a polotovaru
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Uvedené podmienky a definicie su zdkladom pre vytvorenie numerickej simulécie procesu
hydroformovania rieSeného diclca. Potom ako bolo zadané vsetko potrebné do softvéru PAM-
STAMP, prebehol vypocet.

Pri vyhodnocovani numerickej simulécie vytvorenej s vyuzitim MKP, bol posudzovany
vznik defektov na zaklade FLD K-G typu. Kontrolou vypoétovych krokov sa zistilo, Ze
K poruSeniu dojde skor, nez pri prednastavenom maximalnom tvarniacom tlaku 8,6 MPa.
Kriticka hodnota tlaku prit je podla vysledkov simulacie 6,36 MPa. Dalej uvedené vystupy
zobrazuju stav dielca v okamihu dosiahnutia pretvoreni zasahujucich do kritickej oblasti FLD.

FLD na obrazku 50 zobrazuje hodnoty hlavnych a vedlajsich logaritmickych pretvoreni
@1 a @2 tvarnené¢ho plechu. Podla rozmiestnenia vnesenych bodov mozno konstatovat’, ze pri
tvarneni dominuje rovnomerné pretvorenie.
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Obr. 50 Analyza porusenia tvarneného plechu pomocou FLD

Na obrazku 51 st farebne odliSené elementy tvarneného plechu na zaklade polohy v FLD
(obr. 50). Stupnica udava intervaly vzdialenosti bodu v diagrame od krivky medznej
tvarnitelnosti. Kladné hodnoty na stupnici dosahuju elementy, uktorych dochadza ku
kritickym a nepripustnym deformaciam (s zvyraznené oranZovou a Cervenou farbou).
Zaporné hodnoty predstavuji bezpecné pretvorenie. Z toho vyplyva, Ze ¢im je kladnd hodnota
vy$S$ia, tym je bod vyssie nad FLC resp. u zapornych hodnét, ¢im je hodnota nizsia tym je bod
niz§ie pod FLC. Obrazok 51 tiez zobrazuje detail miesta, kde podla vysledkov simulacie
dochéadza ku kritickym pretvoreniam.
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Vzdialenost’ od FLC [-]

-0.017
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Max =-0.017

Obr. 51 Kritické miesta vylisku podl'a vzdialenosti bodu v FLD od FLC

Vysledky simulédcie dalej poskytuji informécie o rozlozeni hribky steny polotovaru
(obr. 52). Vyrazné stencenie polotovaru je predovSetkym V miestach tvarovych prvkov a po
obvode polotovaru. Tento fakt dokazuje aj rozlozenie efektivnych hodndt plastického
pretvorenia, vid obr. 53. Hrubka plechu v kritickych miestach je 0,382 mm. Oproti
pociato¢nej hrubke to dava rozdiel 0,105 mm. Toto nadmerné stenéenie vedie strate plastickej
stability — vzniku trhliny.

Hrubka [mm]

0.480
. 0.474
0.459

0.444
0.428

0.413
. 0.397
0.382

Min = 0.382
Max = 0.490

Obr. 52 Rozlozenie hribky steny tvarneného plechu
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Efektivne plastické pretvorenie [-]

0.288
0.204

0.163
0122
0.082
0.000
Min = 0.000
Max = 0.286

Obr. 53 Rozlozenie efektivnych hodnét plastického pretvorenia

Medzi vady v technoldgii plosného tvarnenia patri odpruzenie. lde o geometricku vadu,
ktora sa prejavuje deformaciou materialu po odlahc¢eni posobiaceho zatazenia. Aby bolo
mozné toto kompenzovat, je nutna predikcia miesta odpruzenia a taktiez jeho velkost.
Vypocitané odpruzenie rieSeného dielca pomocou softvéru PAM-STAMP ukazuje obrazok
54. Zobrazeny stav je po odl'ah¢eni najvéacsieho aplikovaného zat'azenia 8,6 MPa. Maximalna
hodnota v niektorych miestach dosahuje 0,651 mm.

Odpruzenie [mm]
0.651
. 0.538
0.465

0.372
0.279

0.186
. 0.093
0.000

Min = 0.000
Max = 0.651

Obr. 54 Odpruzenie vylisku po odlahceni aplikovaného zatazenia

43



5.3 Verifikacia numerickej simulacie — experiment [11]

Overenie numerickej simulécie je mozné viacerymi spdsobmi. NajlepSim variantom je
porovnanie vysledkov s hodnotami, ktoré boli ziskané experimentalnou cestou. V d’al$ej Casti
je preto blizsie popisany proces vyroby rieSeného dielca a vyhodnotenie experimentu.

Zakladom lisovacieho pripravku (obr. 55) pre technologiu hydroformovania je lisovnica.
Po zalozeni zvareného polotovaru do pozadovanej polohy, je nan ulozend opornd doska.
Nasledne sa zalozi horna doska lisovacieho pripravku a celok sa po obvode spoji pomocou
skrutiek. Privod tvarniacej kvapaliny je rieSeny otvormi v opornej ahornej doske

a v polotovare. Zavesné oka umoziuji jednoduchsiu manipulaciu s pripravkom. Material
lisovacieho pripravku je ocel’ E335 (CSN 41 1600)

Umiestnenie
_ vtokového systému

Otvory pre
spojovacie skrutky

Obr. 55 Lisovaci pripravok

Vysokého tlaku tvarniaceho média sa dosahuje pomocou hydraulického agregatu. Ak by
bol lisovaci pripravok pocas hydroformovania vol'ne uloZeny, mohlo by dojst’ vplyvom tohto
tlaku k jeho deformacii. Z toho dévodu je zovrety hydraulickym lisom CBJ 500-6, ktory plni
funkciu vystuzenia. Nakolko pouzity lis nema dostatocny zdvih, je nutné vypodlozenie
lisovacieho pripravku. Potrebné zariadenie pouzité pri hydroformovani rieSeného dielca je
uvedené na obrazku 56.

el

+ gl

s ¢y o758 1]
CBJ500-6 |

A

= i a
Obr. 56 Zariadenie potrebné pre paralelné hydroformovanie rieseného dielca

Overenie vysledkov numerickej simulacie je mozné porovnanim viacerych ukazovatel'ov.
Jednym znich je tvéarniaci tlak pkrit sposobujuci poskodenie dielca. U redlneho procesu
hydroformovania vznikla trhlina pri tlaku 8,6 MPa. K tomu doslo na rozhrani zvar — tvarneny
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material, vid’ obr. 57. Zobrazeny detail bol skiimany stereo mikroskopom SSM-3EC2 od
firmy Schut a predstavuje zvécSenie 41,2x. Je zjavné, ze kritické miesto sa zhoduje so
simulaciou. Vypoctom pomocou MKP bol zisteny kriticky tlak 6,36 MPa. Z porovnania
tychto hodnot vyplyva percentudlny rozdiel 26,0 %, €o je za hranicou technickej prijatelnosti.

Obr. 57 Porusenie hydroformovaného dielca

Dalsim kritériom pre overenie spravnosti numerickej simulacie je zmena hribky dielca po
hydroformovani. Za tymto u¢elom bolo vytvorenych niekol’ko rezov volenych tak, aby boli
postihnuté oblasti sroznymi stupiami pretvorenia. Vyrobeny dielec s naznacenym
umiestnenim rezov je na obrazku 58.

Obr. 58 Hydroformovany dielec s vyznacenymi miestami rezov

Tvarneny plech mal pred experimentom hrabku 0,487 mm. Po hydroformovani a rozrezani
dielca sa merala hriibka v skiimanych miestach kazdé 2 mm, ¢im sa dostatocne postihol cely
priebeh. K tomu bol pouzity hrotovy digitalny mikrometer Mitutoyo. Blizsie informacie
0 tomto pristroji st zhrnuté v tabulke 7.

Tab. 7 Informdcie o hrotovom digitilnom mikrometre Mitutoyo.

Vlastnost’ Hodnota Jednotky
Meraci rozsah 0az25 mm
Rozlisenie 0,001 mm
Meracia sila 3az8 N

Porovnavané data zo simulacie su z posledného vypoctového kroku, kde bol dosiahnuty
tlak 8,6 MPa. Tieto aj experimentalne ziskané hodnoty boli spracované tabulkovym
procesorom Microsoft Excel, coho vystupom su d’alej uvedené grafy.
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Zmenu hrabky plechu po tvarneni v mieste 1 ukazuje obrazok 59. Z porovnania je vidiet
nesulad predovsetkym v krajnych bodoch vzorky. Percentualny rozdiel, v mieste s najvac¢sou
odchylkou (v poc¢iatku meranej vzdialenosti) predstavuje 8,7 %.
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Obr. 59 Zmena hrubky tvarneného plechu — miesto 1

Obrazok 60 ukazuje porovnanie pre zmeny hribky plechu v mieste 2. V tomto mieste sa
vysledky numerickej simulacie aexperimentu zhoduji viac ako v predoSlom pripade.
Maximalny percentualny rozdiel je len 2,5 % v meranej vzdialenosti 78 mm.
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Obr. 60 Zmena hrubky tvarneného plechu — miesto 2
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Pre miesto 3 je priebeh meniacej sa hribky zobrazeny na obrazku 61. Porovnanie vykazuje
najvacsi rozdiel v krajnom bode merania a to 6,9 %. Hrabka ziskana simuldciou v tomto
pripade dosahuje v celom priebehu nizsie hodnoty nez experiment.
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Obr. 61 Zmena hrubky tvarneného plechu — miesto 3

Obrazok 62 porovnava vysledky v mieste 4. Toto miesto je vo¢i predchadzajucim
orientované v kolmom smere. Rozdiel v poc¢iatoénom bode merania vykazuje maximalnu
odchylku oproti simulécii 6,4 %.
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Obr. 62 Zmena hrubky tvarneného plechu — miesto 4
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Stencenie tvarnen¢ho plechu v mieste 5 je mozné uréit z obrazku 63. Na tomto
kontrolovanom tseku bol zisteny najvacsi percentudlny rozdiel medzi nameranymi
a vypocitanymi hodnotami 4,0 % v pociatku meranej vzdialenosti.
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Obr. 63 Zmena hrubky tvarneného plechu — miesto 5

Miesto 6 (obr. 64) lezi opat v kolmom smere. Maximalny percentualny rozdiel je
V pociato¢nom bode a jeho velkost’ je 2,3 %. Aj ked’ je maximalna odchylka mala, simuléacia
vykazuje vyraznejsie rozdiely v celom priebehu.
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Obr. 64 Zmena hrubky tvarneného plechu — miesto 6
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Vyhodnotenim simulédcie bolo zistené kritické miesto 7, ktoré bolo nasledne taktiez
zaradené do porovnania. Obrazok 65 dokazuje, Ze stenCenie v okoli zvaru v tomto mieste je
vel'ké. Podl'a merania sa hriibka steny dielu zmensi o 19,7 %. Simulacia pritom vykazuje este
vicSie stencenie ato 0 28,2 %. Percentudlny rozdiel je potom 10,6 %, o znamena, Ze
vysledok je na hranici technickej prijatelnosti.
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Obr. 65 Zmena hrubky tvarneného plechu — miesto 7

Na zaklade tychto vysledkov je mozné konStatovat, ze zmena hrabky v strede vzoriek
ziskana simuldciou vo vic¢Sine pripadov odpovedd nameranym rozmerom POMOCOU
mikrometra. Krajné miesta vak toto nespliiaju a vykazuju vyssie percentualne rozdiely. Zo
stiboru vsetkych kontrolovanych miest sa najvacsia odchylka 10,7 % zistila v kritickom
mieste 7.

Dovodom vzniknutych nepresnosti je
najmd to, ze simulacia nepodita s vplyvom,
ktory do procesu prindsa vytvoreny zvar.
Material v okoli zvarového spoja je tepelne
ovplyvneny, ¢o mé za nasledok zmenu jeho
vlastnosti, predovsetkym tvrdosti
a pevnostnych charakteristik. Pre posudenie
rozsahu v akom Kktomu dochadza, bola
vyuzita skuska tvrdosti podl'a Vickersa na
stroji Zwick 3212 (obr. 66), ktorym je
vybavené laboratdorium merania tvrdosti na
Ustave strojirenské technologie VUT FSI
v Brné. Meranie podl'a Vickersa pouziva ako
indentor  S§tvorboky diamantovy ihlan
s vrcholovym uhlom 136°. Ten bol do
materidlu vtlaCany pdsobenim zataZenia,
ktor¢ odpovedd oznaceniu HV 3. Pre
vyhodnotenie tvrdosti sa pouzil softvér, ]
ktory spracoval data ziskané CCD kamerou. Obr. 66 Tvrdomer Zwick 3212 [11]
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Meranie prebehlo celkovo na 10 miestach, medzi ktorymi bola vzdialenost 1 mm
a pociatocné miesto bol stred zvaru. Zo ziskanych hodnét bola nasledne Vv softvéri Microsoft
Excel vytvorena zavislost’ tvrdosti na vzdialenosti od stredu zvaru, vid’ obr. 67.
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Obr. 67 Zavislost tvrdosti na vzdialenosti od stredu zvaru

V uvedenej zavislosti su rozlisitelné tri oblasti. Najvyssia tvrdost 286 HV je dosiahnuta
v zvarovom kove. K viac ako polovicnému poklesu na priblizne 120 HV potom dochadza
v dalsom pasme, ktoré predstavuje tepelne ovplyvnentl oblast. Zvy$nych 6 merani ukazuje
priebeh tvrdosti v tepelne neovplyvnenej oblasti — zakladnom materidli, kde je tvrdost
cca 76 HV.

Narast tvrdosti v tepelne ovplyvnenej oblasti oproti zdkladnému materidlu je asi 44 HV
a tato oblast’ zasahuje priblizne 5 mm od stredu zvaru. Pri skuto¢énom procese je teda tvarneny
aj tepelne ovplyvneny materidl, ¢o v simulécii nie je zahrnuté. Téato vzdialenost’ by priblizne
odpovedala aj krajnym tsekom grafov merania hrubky tvarneného plechu, kde boli vicsie
odchylky medzi nameranymi a vypo¢itanymi hodnotami.

Pre dosiahnutie presnejSich vysledkov je nutné definovat’ vlastnosti materialu v tepelne
ovplyvnenej oblasti, co dokazuje aj vyhodnotenie merania tvrdosti. K tomu je mozné vyuzit
napriklad numericka simulaciu zvarania, ¢im sa dosiahnutie rieSenia zna¢ne skomplikuje.

5.4 Optimalizacia geometrie

Numericka simulacia je jednoduchym prostriedkom pre optimalizovanie tvaru lisovanych
dielcov. Aj ked sa jej vysledky odliSuji od nameranych hodndt je mozné pouzit’ ju pre
ziskanie odhadu priebehu procesnych parametrov, na zaklade zistenia trendov. Podla
vykonanych analyz (stencenie, FLD, pretvorenie), bolo lokalizované kritické miesto
limitujice moznosti vyrobnej technoldgie. Zmenou geometrie vylisku sa da dosiahnut’ zmena
priebehu napitia a deformacie. Podl'a umiestnenia kritického miesta sa ako najvhodne;jsi
parameter pre optimalizaciu javi polomer zaoblenia tvarového prvku vyznaceny na obr. 68.
Ako nastroj optimalizacie bude pouzity softvér PAM-STAMP.
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Povodny polomer zaoblenia tvarového
prvku je 5 mm. Aby bolo moZzné urcit’ vplyv
zmeny vel’kosti tohto zaoblenia na parametre
procesu, su dalej rozobrané numerické
simulacie, kde bola zvolena velkost
zaoblenia 7 mm a 9 mm. U oboch
optimalizovanych geometrickych modelov
sa pouzili rovnaké podmienky ako
v povodnej simulacii. Rozdiel spocival
V navySeni maximalnej hodnoty tvarniaceho
tlaku. Model zatazovania ostal zachovany
tzn. linearne rastuci anapidtie  bolo
normalového tlakového charakteru.

Obr. 68 Optimalizované zaoblenie dielca

Najskor su popisané vysledky zo simulécie, kde bol zvoleny polomer zaoblenia 7 mm.
Zatazenie v tomto pripade narastalo z0 MPa na hodnotu 12 MPa. Sledovanim rozvoja
pretvoreni pomocou FLD bolo zistené, ze ku kritickym pretvoreniam dochadza az
v poslednom kroku, kedy tvarniaci tlak dosiahol nastavené maximum. Z toho dovodu st
vSetky d’alsie vysledky uvadzané pre posledny krok numerickej simulacie. Prvym z vystupov
je FLD na obrazku 69, ktory dokazuje, ze niektoré elementy sa dostali do oblasti rizika vzniku
trhlin.

e

Obr. 69 FLD pre optimalizovanii geometriu R =7 mm

K tomuto diagramu nalezi aj obrazok 70 zobrazujuci elementy tvarnené¢ho plechu,
u ktorych doslo ku kritickému pretvoreniu. Na zéklade toho je mozné pozorovat’, ze kritickym
miestom stale ostava zaoblenie tvarového prvku ukazané v detaile.
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Vzdialenost’ od FLC [-]
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Obr. 70 Kritické miesta vylisku podl'a vzdialenosti bodu v FLD od FLC pre R =7 mm

Predstavu 0 rozlozeni hrubky tvarnené¢ho plechu ponuka obrazok 71. Oproti pdvodnej
geometrii dochadza po celej ploche dielca k vyraznej$im zmenam hrabky. Vzhl'adom k vys$sej
hodnote pdsobiaceho tlaku sa tento jav ocakava. NajvicSie stenCenie materialu nastava
V mieste tvarovych prvkov a po obvode, ¢o je opit’ podloZzené obrazkom 72, ktory ukazuje
rozlozenie efektivnych hodnét plastického pretvorenia.

Hrubka [mm]

0.489
. 0.473
0.457

0.441
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0.408
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0.377

Min= 0.377
Max = 0.489

Obr. 71 Rozlozenie hrubky tvdarneného dielca pre R = 7 mm
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Efektivne plastické pretvorenie [-]
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Obr. 72 Rozlozenie efektivnych hodnoét plastického pretvorenia pre R = 7 mm

Dal$im z vystupov je odpruZzenie materidlu (obr. 73). Vzhladom k vy$§im hodnotdm
tvarniaceho tlaku dochadza k véacSiemu pretvoreniu materidlu, ¢o ma pozitivny vplyv na
velkost’ odpruzenia. Oproti povodnému stavu kedy maximum bolo 0,651 mm, je po
optimalizacii najvacsia hodnota odpruzenia 0,609 mm.

Odpruzenie [mm]

0.6809
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0.348
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Obr. 73 Odpruzenie riesené¢ho dielca po uvolneni zatazenia pre R = 7 mm

Druhé simulacia bola vytvorena pre optimalizovany polomer zaoblenia tvarového prvku
9mm. Zatazovanie prebichalo od 0 po 20 MPa alinearne narastalo v kazdom
z 30 vypoctovych krokov. Kontrolou pretvoreni pomocou FLD sa zistilo, ze k poruSeniu
dielca dochadza uz v 20. kroku. Tlak pri ktorom defekt vznikol je mozné jednoducho
dopocitat’ a jeho hodnota je 13,33 MPa. Dalej uvedené vystupy su teda pre 20. krok vypoétu
a prvym z nich je FLD na obrazku 74.
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Obr. 74 FLD pre optimalizovanii geometriu R =9 mm

Diagramu opét" prinalezi obrdzok 75, kde je v detaile zobrazené kritické miesto.
Najnachylnej$im pre vznik trhlin stale ostava zaoblenie tvarového prvku. Oproti pdvodnému
stavu a optimalizacii so zaoblenim 7 mm je poSkodenie iniciované na protilahlej strane, o je
zvyraznené v detaile.

Vzdialenost’ od FLC [-]

-0.000
.-0.038
-0.075

-0.113

-0.151
-0.189
-0.226

-0.264
Min = -0.264
Max = -0.000

Obr. 75 Kritické miesta vylisku podla vzdialenosti bodu v FLD od FLC pre R =9 mm
54



RozlozZenie hribky u druhého optimalizovaného modelu ukazuje obrazok 76. Minimalna
hribka steny je 0,377 mm a to v mieste vyznac¢enom v detaile. Takéto stencenie moze viest
K iniciacii trhliny a poruseniu dielca, ¢o potvrdzuje aj FLD. Rozlozenie efektivneho
plastického pretvorenia po geometrii vylisku je na obrazku 77.

Hrubka [mm]

0.489
. 0.473
0.457

0.441

0.425
0.409
0.393

0.377

Min = 0.377
Max = 0.489

Obr. 76 Rozlozenie hrubky tvdarneného dielca pre R = 9 mm

Efektivne plastické pretvorenie [-]

0.303
. 0.260
0.217

0.174
0131
0.088
0.044

0.001

Min = 0.001
Max = 0.303

Obr. 77 Rozlozenie efektivnych hodndt plastického pretvorenia pre R = 9 mm
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OdpruZenie vzniknuté po odlahceni aplikovaného zat'azenie optimalizovaného modelu je
oproti predchadzajucim simuldciam vyrazne mensie, vid obr. 78. Tento vystup je jediny
z uvedenych, ktory nie je pre 20. vypoctovy krok, ide o stav po poslednom kroku (tvarniaci
tlak 20 MPa). Maximalna hodnota odpruzenia v tomto pripade dosahuje len 0,397 mm.

Odpruzenie [mm]
0.397
. 0.341
0.284
0.228
. 0.002
Min = 0.002
Max = 0.397

0.171
0115
0.058

Obr. 78 Odpruzenie rieseného dielca po uvolneni zatazenia pre R = 9 mm
Vystupy optimalizacie ukazujl, Ze zmena zaoblenia tvarového prvku ma vplyv na velkost’
tvarniaceho tlaku prit, pri ktorom dochadza k poruseniu vylisku. Vzhl'adom k tomu, ze graf je
zlozeny len z troch bodov, nie je mozné presnejSie urcit matematicki funkciu popisujicu
zavislost’ na obrazku 79. Na zaklade grafu ale mozno odhadnat’ vyvoj tvarniaceho tlaku pirit,
V pripade zmeny jedného parametru, ktorym je polomer zaoblenia R.

14
12

[EEN
o

Tlak pi; [MPa]

o N b~ O 0

4 5 6 7 8 9 10
Polomer zaoblenia R [mm]
Obr. 79 Zavislost tvarniaceho tlaku pri poruseni na polomere zaoblenia
Okrem vytvorengj zavislosti je z vystupov simuldcii vidiet' pozitivny dopad narastajuceho
tvarniaceho tlaku na hlbku prelisovania, ¢o dokazuje nasledujuci obrazok 80. Uvedené
vystupy ukazuju prelisovanie pre vypoctovy krok simulacie, Vv ktorom doslo k poruseniu
hydroformovaného vylisku.
Vicsia hibka prelisovania ma naviac vplyv na odpruZenie. Toto je dokazané aj vystupmi
simulacii, ktoré boli vyssie popisané (obr. 54, obr. 73 a obr. 78).
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Hibka prelisovania [mm]

-0.008
.-0.579
-1.151

-1.722

-2.293
-2.865
-3.436

-4.008

Min =-4.008
Max = -0.008

a) Poévodna geometria

Hibka prelisovania [mm]

-0.051
.-0.617
-1.183

-1.749

-2.315
-2.880
-3.446

-4.012

Min =-4.012
Max = -0.051

b) Optimalizovana geometria tvarového prvku R = 7 mm

Hibka prelisovania [mm]

-0.081
.-0.643
-1.206

-1.768

-2.330
-2.892
-3.454

-4.016
Min =-4.016
Max =-0.081

C) Optimalizovand geometria tvarového prvku R =9 mm

Obr. 80 Hibka prelisovania V jednotlivych numerickych simulacidch
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6 ZAVERY

Dielec, ktorym sa zaoberd tato diplomova praca, je rieSeny vramci vyvoja vyroby
sendvicovych panelov na Vysokom uceni technickom v Brné. Polotovarom tejto aplikacie su
zvarené plechy s hrabkou 0,5 mm a 1,5 mm z ukl'udnenej ocele DCO1. Pouzity material ma
vyhovujucu tvarnitelnost’, zvaritelnost aje aj cenovo dostupny. Dielec je vyrabany
technoldgiou paralelného hydroformovania, ktord moze byt sprevadzana vznikom defektov
vo forme nadmerného stencovania a prasklin. Aby sa tomuto zabranilo bola vytvorend
analyza aoptimalizacia geometrie vylisku, zaloZzena na metdode koneénych prvkov,
k comu bol pouzity softvér PAM-STAMP.

Vlastnosti materialu boli pre G¢ely numerickej simuléacie ziskané vyhodnotenim t'ahovej
skusky. Chovanie materidlu pri plastickej deformacii sa vyjadrilo krivkou spevnenia.
Elastické vlastnosti boli definované obecne znamymi hodnotami modulu pruznosti v tahu
a Poissonovho pomeru. Vzhl'adom k tomu, Ze polotovarom je valcovany plech bolo nutné
zohl'adiiovat’ aj anizotropiu materialu. S vyuzitim nadstavby pouzitého softvéru ESI MAT-
WIZARD, bola posudzovana presnost’ a pouzitenost’ anizotropnych podmienok plasticity.
Na zaklade porovnania sa potom V simulacii pouzila podmienka Vegter Lite. Geometricky
model vychadzal z predpokladu, Ze lisovnica je tuhé teleso. Pre zjednoduSenie vypoctu
numerickej simulacie bol polotovar definovany len tvarnenym plechom, zlozenym zo
Skrupinovych (shell) prvkov. Miesta zvarov sa zafixovali.

Pomocou numerickej simuldcie bola vytvorend analyza medznych pretvoreni pomocou
FLD Keeler-Goodwinovho typu. Kontrolou vyvoja pretvoreni sa zistilo, Ze kritické hodnoty
dosahuje tvarneny dielec pri tlaku 6,364 MPa. Dalsie analyzy boli pouzité pre
uréenie rozlozenia hrabky steny vylisku, efektivnych plastickych pretvoreni a odpruzenia.

Vystupy numerickej simuldcie boli pre overenie spravnosti konfrontované s vysledkami
experimentu. Prvym porovnavacim kritériom bol tlak, pri ktorom doslo k vzniku porusenia.
U experimentu vznikla prasklina pri tlaku 8,6 MPa. Percentualny rozdiel medzi zmeranymi
a vypocitanymi hodnotami predstavuje 26,0 %, €o je za hranicou technickej prijatelnosti.
Miesto poruSenia sa v oboch pripadoch zhoduje (rozhranie zvar — tvarneny material).
Druhym porovnavacim kritériom bolo rozlozZenie hribky po tvarneni na 7 miestach vylisku.
Z tohto sa zistilo, Ze vysledky rozloZenia hrubky v strede kontrolovanych rezov zo simulacie
priblizne odpovedajii meraniu. V krajnych usekoch ale boli rozdiely vyraznejSie, maximalny
percentualny rozdiel 10,7 %. Meranim tvrdosti podl'a Vickersa vyplyva, Ze toto odchylenie
bolo pravdepodobne spdsobené tepelnym ovplyvnenim materialu pri zvarani, ¢o simulécia
nezohladnuje. Pre zvySenie presnosti sa preto odporuca zahrnut' aj tento vplyv. K tomu by
bolo mozné pouZzit' numericki simuldciu zvérania. T4 vSak vedie k zna¢nej vypoctovej
naroénosti, ked’ze dizka zvarov je priblizne 4 325 mm. Presnejsie vysledky by mohlo priniest
simulovanie zvaru na kratkom tseku a prenesenie vysledkov do ovplyvnenych miest.
Vysledky verifikacie boli naviac ovplyvnené tym, ze merania prebehli len na jednom dielci,
takZe by bolo vhodné merania opakovat’ na va¢Som pocte vyliskov.

Na zaklade vysledkov simulacie sa vytvorila optimalizacia, ktora spocivala v zmene
polomeru zaoblenia tvarového prvku, kde dochédzalo ku praskaniu a to z po6vodnych 5 mm na
7 mm a9 mm. Vystupy optimalizécie poskytuju trendy vyvoja optimalizovanych parametrov.
Bolo zistené, Ze ¢im viacSie je zaoblenie tvarového prvku, tym vAacsi tvarniaci tlak mozno
pouzit. To ma potom vplyv na hibku prelisovania atiez pozitivny dopad na velkost
odpruzenia.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Oznacenie Legenda Jednotka
A Taznost’ [%]
Asgo TaZnost’ nepomerne;j tyée s pociatoénou meranou dizkou 80 mm  [%]
A100 TaZnost’ nepomerne;j tyée s pociatoénou meranou dizkou 100 mm  [%]
Ag TaZnost’ pri maximalnom zat'aZeni [%]
arpo,2 Sucinitel’ plosnej anizotropie [-]

bo Pociato¢na Sirka skuSobného telesa [mm]
b1 Sirka sku$obného telesa po experimente [mm]
C Celkova matica tlmenia

C Materialové charakteristika [MPa]
D Priemer valcového tazniku pri skuske podl'a Marciniaka [mm]
Donh Priemer otvoru nosica pri skuske podl'a Marciniaka [mm]
d Pociato¢ny priemer prvku deformacne;j siete [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
=Y Modul plasticity [MPa]
F Celkova matica zat'azeni

F Dynamické matica zat'azeni

FLC Forming Limit Curve

FLD Forming Limit Diagram

h Hrubka tvarneného plechu [mm]
ho Pociato¢na hrabka tvarneného plechu [mm]
K Celkova matica tuhosti

K Dynamické matica tuhosti

K Pevnostny koeficient pre Krupkowského aproximaciu [MPa]
;:'féram Keeler-Goodwinov diagram

Lo Potiato¢na merand dizka skigobného telesa [mm]
Ly Merana dizka skusobného telesa po pretrhnuti [mm]
I1 Dizka hlavnej osi elipsy pretvoreného prvku deformaénej siete [mm]
I, Dizka vedrajsej osi elipsy pretvoreného prvku deformaénej siete  [mm]
Im Merana dizka [mm]
Iy Vzdialenost’ od stredu zvaru [mm]
M Celkova matica hmotnosti

MKP Metoda konecnych prvkov

m Exponent podmienky plasticity Barlat 89, Barlat 91 a Barlat 2000 [-]

n Exponent deformaéného spevnenia [-]
Prit Tvarniaci tlak pri poruseni tvarneného dielca [MPa]
R Polomer zaoblenia [mm]
Re Medza klzu [MPa]

Rm Medza pevnosti [MPa]



Oznacenie Legenda Jednotka
Rpo,2 Zmluvna medza klzu pri ktorej je pomerné predizenie 0,2 % [MPa]
r Vazeny priemer sucinitel'ov plastickej anizotropie [-]

;Z’ 145,190 Sucinitele plastickej anizotropie [-]

I Biaxialny sucinitel’ plastickej anizotropie [-]

So Pociato¢na hrabka skuSobného telesa [mm]
S1 Hrabka sktsobného telesa po experimente [mm]
T Teplota [°C]

t Cas [s]

U Celkova matica deformacnych parametrov

U Celkova matica rychlosti

U Celkova matica zrychleni

u, v, w Zlozky posuvu [mm]
Wps, Wsh  Vahové faktory podmienky plasticity Vegter Lite [-]

Z Z0zenie [%]
Yx Yy, Yz ZlozKy uhlového pretvorenia [-]

At Dizka ¢asového kroku [s]

€ Pomerna deformacia [-]

€1 Hlavna pomerna deformacia [-]

€2 Vedl'ajsia pomerna deformacia [-]

&, €y, &2,  Zlozky linedrneho pretvorenia [-]

0 Uhol sklonu krivky linedrnej ¢asti zmluvnej zavislosti [°]

u Poissonov pomer [-]

o Zmluvné napitie [MPa]
o Skuto¢né napétie [MPa]
o1 Hlavné napitie [MPa]
62 Vedrajsie napitie [MPa]
b Biaxialny sucinitel’ plo$nej anizotropie [-]

oK Napitie na medzi klzu [MPa]
Ox, Oy, 0z, Zlozky normalového napitia [MPa]
o Sucinitel’ plosnej anizotropie (podl'a modifikovaného vzt'ahu) [-]

Tx, Ty, Tz,  Zlozky Smykového napétia [MPa]
® Skuto¢na logaritmicka deformacia [-]

®o Posun krivky spevnenia [-]

®1 Hlavna logaritmicka deformacia [-]

©2 Vedlajsia logaritmickd deformécia [-]

@b Logaritmicka deformacia v smere Sirky vzorky [-]

s Logaritmicka deformécia v smere hrabky vzorky [-]
Ostr Stredna rychlost’ logaritmickej deformacie [sY]
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PRILOHA 1 1/1
Hydraulicky zku$ebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umoziuje provadét tahové, tlakové a ohybové
zkousky materidlu do 400 KN s fizenim rychlosti zatézovani a
programovym zpracovanim zkousek. Je vybaven vestavénym
inkrementalnim délkovym snimacem polohy pfiéniku s
rozliSenim 0,01 mm a snimacem sily s fidici jednotkou

EDC 60.
Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické
zafizeni  specialné¢ konstruované pro fizeni servo-

hydraulickych zkuSebnich strojii. Je vyrabéna specialné pro
aplikace fizeni zkuSebnich strojii a vyuzivaji ji pfedni evropsti
vyrobci universalnich zkusebnich strojti. Jednotka je opatfena
programem pro zkousky kovu s moznosti provadét zkousky
bez PC u jednoduchych aplikaci bez pouziti pritahoméru.

Technické parametry:

Pocita¢ je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro
tahovou, tlakovou a ohybovou zkousku kovovych
materiald dle EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledkd,
grafickym zpracovanim.

Vyrobce: HBM /SRN/

Meéfici rozsah: 8 <+ 400 KN

Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu
sily, tj. =1 % odpovida tfidé presnosti 1

Mg¢ftici rozsah méteni drahy: 0 <+ 280 mm

Chyba méteni drahy: £0,01 mm

sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci

s nadfazenym PC COM1 pro PC s FIFO

s maximalni rychlosti 115 KB

inkrementalni vstup pro napojeni snimace drahy

Ridici jednotka EDC 60



PRILOHA 2

Meranie sucinitel’ov anizotropie

Pre vzorky odobrané v smere valcovania (0°)

- po¢iatoéna merana dizka Lo = 100 mm

1/3

Hrabka

Sirka

Sucinitel’ | Zmluvna
Pred Po Pred Po plastickej medza
Vzorka | Miesto | skiskou | skuske | skiiskou | skugke | @nizotropie | kizu
So St bo b1 0 Rpo,2
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [-] [MPa]
1 0,953 22,83
2 0,951 22,62
3 0,949 22,55
AlO 4 1,007 0.949 24,97 2258 1,664 245,0
5 0,949 22,77
Priemer 0,950 22,67
1 0,950 22,73
2 0,947 22,58
3 0,945 22,60
AlIO 2 1,005 0.949 24,99 22.64 1,664 2489
5 0,950 22,87
Priemer 0,948 22,684
1 0,959 22,83
2 0,948 22,65
3 0,946 22,60
AllIO 2 1,003 0.944 24,94 22.60 1,700 248,8
5 0,946 22,75
Priemer 0,9486 22,69
1 0,939 22,70
2 0,938 22,53
3 0,937 22,54
AIVO 2 0,998 0.940 24,97 22.60 1,623 2440
5 0,943 22,80
Priemer 0,939 22,63
1 0,937 23,02
2 0,935 22,74
3 0,934 22,70
AV0 2 0,990 0.935 24,99 22,74 1,604 238,2
5 0,936 22,88
Priemer 0,9354 22,82
Priemer 1,651 245,0




PRILOHA 2

Meranie sucinitePov anizotropie
Pre vzorky odobrané pod uhlom 45° vzh’adom k smeru valcovania
- po¢iatoéna merana dizka Lo = 100 mm

213

Hrabka

Sirka

Sucinitel’ | Zmluvna
Pred Po Pred Po plastickej medza
Vzorka Miesto | skagkou | skuske | skiskou | skiske | anizotropie | kizu
So S1 bo b1 r4s Rpo.2
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [-] [MPa]
1 0,933 23,14
2 0,932 22,97
3 0,929 22,94
Al45 2 0,994 0.933 24,99 22.96 1,272 253,2
5 0,933 23,11
Priemer 0,932 23,02
1 0,934 23,08
2 0,934 22,90
3 0,933 22,89
All45 2 1,000 0.930 25,01 22.92 1,216 255,3
5 0,931 23,06
Priemer 0,932 22,97
1 0,937 23,09
2 0,935 22,88
3 0,934 22,85
Alll45 2 0,998 0.936 25,00 22,96 1,308 2514
5 0,936 23,09
Priemer 0,936 22,97
1 0,945 23,15
2 0,943 22,97
3 0,943 22,97
AlV45 2 1,000 0.942 25,01 23.05 1,382 253,0
5 0,940 23,10
Priemer 0,943 23,05
Priemer 1,295 253,2




PRILOHA 2

Meranie sucinitel’ov anizotropie
Pre vzorky odobrané kolmo na smer valcovania (90°)

pociatoéna merana dizka Lo = 100 mm

3/3

Hrabka

Sirka

Sucinitel’ | Zmluvna
Pred Po Pred Po plastickej medza
Vzorka Miesto | skagkou | skuske | skiskou | skiske | anizotropie | kizu
So St bo b1 0 Rpo,2
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [-] [MPa]
1 0,961 22,96
2 0,959 22,77
3 0,956 22,74
Al90 2 1,004 0.958 25,00 2281 1,966 259,3
5 0,962 22,99
Priemer 0,959 22,85
1 0,955 22,86
2 0,952 22,57
3 0,952 22,50
All90 2 1,005 0.951 25,03 22.53 1,873 247,3
5 0,952 22,70
Priemer 0,952 22,63
1 0,945 22,67
2 0,941 22,40
3 0,943 22,50
AllI90 2 1,002 0.948 25,02 22,58 1,748 2429
5 0,951 22,90
Priemer 0,946 22,61
1 0,951 22,62
2 0,949 22,36
3 0,953 22,49
AIVI0 2 1,004 0.956 25,01 22,55 1,934 247 4
5 0,950 22,76
Priemer 0,952 22,56
1 0,955 22,70
2 0,952 22,45
3 0,952 22,50
AV90 2 1,006 0.953 25,00 22,55 1,893 254,7
5 0,956 22,76
Priemer 0,954 22,59
Priemer 1,883 250,3




