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ABSTRAKT

RIHACEK Jan: Vyuziti hydroformingu pii vytvafeni strukturovaného povrchu solarniho
panelu.

Dizerta¢ni prace pojednava o vyuziti technologie hydroformovani pro vyrobu nového typu
solarniho  absorbéru  disponujiciho  pfimo  protékanou meandrovitou  strukturou
a strukturovanym povrchem tvofenym jehlanovitymi elementy. Jako materidl pro vyrobu
absorbérli je pouzita austeniticka korozivzdorna ocel XS5CrNil8-10. V uvodu prace je
provedena literarni reSerSe zaméfend predev§im na jednotlivé metody technologie
hydroformovani, jejich pouziti pro danou problematiku, stanoveni tvafecich limita
a vyuzitelnost numerickych simulaci. Na zakladé provedené literarni studie byla navrzena
technologie vyroby s vyuzitim paralelniho hydroformovani a tato optimalizovana numerickou
simulaci v prostiedi ANSYS. Z provedenych vypoctid a materialovych testi byly stanoveny
parametry hydroformovani pro dvé varianty strukturovaného povrchu tvofeného
jehlanovitymi dutinami s vrcholovym uhlem 90° a 60°.

Klicova slova: ocel X5CrNil8-10, tvateni, hydroformovani, solarni absorbér, numericka
simulace, diagram mezni tvatitelnosti

ABSTRACT

RIHACEK Jan: Utilization of Hydroforming Hechnology to Create a Structured Surface of
Solar Panel.

The doctoral thesis deals with utilization of hydroforming technology for manufacturing of
a new type of solar absorber, which has directly flow meandering structure and a structured
surface consisting of pyramidal elements. Austenitic stainless steel X5CrNi18-10 is used as
a material for absorbers production. At the beginning of the thesis, a literary research is
performed, which is focused on particular methods of hydroforming technology, their
applicability for this problem, forming limits determination and usability of numerical
simulation. Based on the literature study, the production technology was developed by using
parallel hydroforming technology and it was optimized by using a numerical simulation in the
ANSYS software. Hydroforming parameters for two variants of the structured surface with
pyramidal cavities with apex angle of 90° and 60° were determined from the calculations and
the material tests.

Keywords: X5CrNil18-10 steel, forming, hydroforming, solar absorber, numerical simulation,
forming limit diagram
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UVOD

V soucasnosti vedou vzrustajici ceny energii a s jejich vyrobou spojena zatéz zivotniho
prostiedi ke stale vétSimu dlrazu na vyuziti obnovitelnych energetickych zdrojii. MoZznym
pristupem je vyuziti solarni energie, ktera nachazi, krom jiného, uplatnéni v oblasti ohfevu
kapalin ¢i plyni,, ato pomoci solarnich tepelnych systémil ¢i tzv. solarnich kolektord.
Komer¢né nejpouzivanéjsim typem jsou potom tzv. ploché solarni kolektory.

Konstrukéni teSeni hlavni funkéni casti plochych solarnich kolektort,, tj. solarnich
absorbérti, se V posledni dobé¢ ustélilo do podoby absorpéni desky, z niZ je absorbované teplo
odvadéno pres trubkovy registr ptipevnény k jeji zadni stran€. Tato koncepce ma vSak nekteré
principialni nedostatky, které brani vyssi efektivité vyuziti solarniho tepla. Z této skute¢nosti
plyne i snaha o hledani novych cest, vedoucich ke zvySeni ucinnosti plochych solarnich
absorbéri. Solarni absorbér nové generace, jehoz vyvoj probiha na UST VUT v Brné ve
spolupraci s Ustavem piistrojové techniky AV CR, je tvofen dvéma po obvodé laserem
svafenymi plechovymi vylisky, mezi nimiz proudi ohfivané teplonosné médium. Ke zvyseni
ucinnosti a ro¢niho vytézku tepla tohoto konceptu je v dal§im kroku vhodné vytvofit
strukturovany teplosménny povrch absorbéru, vedouci k vyssimu tepelnému zisku a dale
dosahnout ftizeného toku teplonosného média télem absorbéru vytvofenim meandrovité
struktury. Pfi vyvoji a vyrobé uvedeného typu absorbéru nachazi své nezastupitelné misto
technologie hydroformovani plechovych polotovarti v sou¢innosti s dal§imi technologiemi.

Technologie hydroformovani naléza své uplatnéni v mnoha oblastech, jako je napf.
automobilni, chemicky, drazni, lodni nebo letecky primysl, a to ptedevsim pii vyrobé tvaroveé
slozitych vyrobkd, jako jsou nadrze, saci i vyfukové systémy, Casti karosérii, podvozku, ramu,
tvarovek, casti osvétleni apod., viz piiklady nékterych dilct z obr. 1. Zakladni koncepce
jednotlivych hydroformovacich systémi jsou znamé, ale piesto je mozné jejich modifikacemi
definovat stale nové zpusoby vyroby s cilem maximalné zefektivnit vyrobni proces.

| proto je tedy cilem aplikovat technologii hydroformovani k zefektivnéni vyroby vyse
zminénych solarnich absorbéri. Reseni dané problematiky danym systémem s sebou piinasi
i unikatnost koncepce technologie vyroby, nebot’ v soucasnosti pro danou oblast existuje
Vv tomto sméru jen malo poznatkli. V této souvislosti je nutnosti provedeni teoretického
rozboru tvarecich pochod, a to s podporou numerické simulace syst¢tmem MKP.

Obr. 1 Priklady tvarovych skupin dilcit hydroformovani plechii [1], [2], [3], [4], [5]
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1 CIiLE DIZERTACNI PRACE

Priméarnim cilem disertacni prace je zamé&fit se na moznosti technologie hydroformovani
ajeji aplikaci pfi vyrobé strukturovaného povrchu solarniho absorbéru nové generace.
Uvazuji se dvé varianty strukturovaného povrchu tvofeného jehlanovitymi prolisy
s vrcholovym tihlem 90° a ve druh¢ varianté 60°. S tim uzce souvisi i problematika zjistovani
optimalnich parametri vyroby, jako je optimalni lisovaci tlak, geometrie nastroje, tloustka
polotovaru — plechu i pfipadnych defektd, ke kterym mutze pti hydroformovacim procesu
dochazet.

Na zaklad¢ zohlednéni vySe uvedeného bude pro obé zminéné varianty prolisit (vrcholovy
uhel 90° a 60°) v ramci disertacni prace feSeno piedevsim nasledujici:
e bez defektt dosazitelna hloubka vytvarenych prolist,
e potiebny a kriticky lisovaci tlak,
e problematika poruSeni piechodu svar — tvafeny material,
e optimalni hodnota zaobleni jehlanovitych elementl lisovaci matrice.

Za timto ucelem bude provedena tvorba numerického modelu hydroformovaciho procesu
Vv prostfedi na bazi metody kone¢nych prvkl softwaru ANSYS (ANSYS Workbench), popf.
ANSYS LS-DYNA. Teoretické vystupy numerickych simulaci budou ovéteny experimentalni
cestou na zéklad¢ vyhodnoceni pietvoreni siti.

Pro uskutecnéni danych cili je tfeba zaméfit se na feSeni dil¢ich ukoll, které
pfedznamenévaji zékladni etapy postupu feSeni problematiky disertaéni prace. Pro feSeni
prace, resp. pro feSeni kazdého z uvazovanych reliéfu strukturovaného povrchu absorbéru lze
stanovit nasledujici dil¢i cile:

e tvorba materidlového modelu tvarené oceli,
e sestaveni teoretického modelu numerické simulace a jeji vyhodnocenti,
e realizace zkuSebniho lisovaciho ptipravku,

e vyhodnoceni experimentli a porovnani s numerickou simulaci,

e posouzeni vlivu zmény geometrie lisovnice a geometrie svard na hydroformovaci
proces (optimalizacni ¢innost).

Prace by méla ptinést nové poznatky ve vymezené oblasti a pfispét k ziskani zkuSenosti
a teoretickych znalosti s problematikou navrhu a optimalizace hydroformovacich technologii
cestou numerické simulace s uzitim pocitacové podpory. Nové poznatky v feSené
problematice mohou pfispét k rychlejSimu vyvoji a vyrobé nového typu pifimo protékanych
plochych solarnich absorbér.

Pro feSeni disertaéni prace bude vyuZito vybaveni laboratoii Ustavu strojirenské
technologie, Odboru technologie tvareni kovi aplastti FSI VUT v Brné (laboratof
mechanickych zkousek, zafizeni pro méfeni u&innosti solarnich paneld apod.) a Ustavu
pfistrojové techniky AV CR.
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2 PROBLEMATIKA SOLARNICH KOLEKTORU [s], [7], [8]

Solarni kolektory jsou urceny k absorpci slune¢niho zareni a k pfeméné takto ziskané
energie Vv teplo. Tepelna energie je dale pfedavana teplonosnému médiu, které protéka télem
solarniho kolektoru. Jinak feceno, jednad se o tzv. fototermalni energetickou pifeménu.
Teplonosné médium odvadi ziskané teplo ptes tepelny vyménik do akumula¢ni nadrze, nékdy
nazyvané solarni zasobnik. Dle tcelu a systému tepelného rozvodu odtud ohiaté médium
putuje do vodovodniho nebo topného systému. Piiklad sestavy jednoduchého solarné
termalniho okruhu uvadi schematicky nékres na obr. 2.

1 — dopadajici slunecni zarent
2 — zaskleni kolektoru 1
3 — absorpcni plocha kolektoru 2

4 — trubkovy registr kolektoru

5 —izolace kolektoru 5

6 — ram kolektoru

7 — privod ochlazené
teplonosné kapaliny

8 — odvod ohraté teplonosné kapaliny ‘\

9 — obéhové cerpadlo

10 — akumulacni nadrz

11 — vwyvod teplé vody

12 — privod studené vody

Obr. 2 Schéma cinnosti solarniho tepelného systému [6]

V zasadg¢ lze fici, ze primarnim ¢lenem kazdého solarniho okruhu je solarni kolektor, resp.
jeho absorpéni Cast — solarni absorbér, a to jako zdroj tepelné energie urCené k ohievu
teplonosného média, nejcastéji vody nebo vody s nemrznouci smési, odvadéného z kolektoru
na obr. 2 siti kanalkd. Solarni kolektor disponuje kromé absorbéru i dal$imi castmi
omezujicimi tepelné ztraty. Jako vypln ramu kolektoru je uzito tepelné izolace a jeho predni
strana byva osazena sklenénou deskou. Tvar, rozloZeni nebo piipadna tGplna absence vyse
vyjmenovanych ¢asti kolektoru je odvisla od jeho typu.

Existuje cela fada typa solarnich kolektord, pficemz kazdy jeden z nich je vhodny pro
rozdilné aplikace. V soucasnosti je k dispozici mnozstvi hledisek pro zatazeni kolektorti do
danych kategorii, at’ uz se jedna o typ teplonosného média, material absorbéru nebo feseni
zaskleni kolektorti. Jednotlivé zakladni aspekty pro rozdéleni kolektorGi uvadi napt. [8],
viz obr. 3.
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SOLARNI

KOLEKTORY
Teplonosna latka < > Konstrukce
- kapalinové - trubkove
- vzduchové - ploché
- koncentracni
A 4 Y Y
Zaskleni Tlak vyplné Absorbér

- bez zaskleni - atmosfericky - plastovy
- jednoduche zaskleni - subatmosfericky - kovovy — neselektivni
- vicevrstve zaskleni (vakuovy) - kovovy — selektivni
- struktura - akumulacni

Obr. 3 Zdkladni rozdéleni soldarnich kolektorii [8]

Mezi nejcastéji uvadéné moznosti urcovani typl kolektorh patii nesporné jejich
konstrukéni feSeni. Rozlicné konstrukce, které jsou v dnesni dobé k dispozici, predurcuji
kazdy konstrukéni typ solarniho kolektoru riznému vyuziti. Dle konstrukce se tedy
rozeznavaji kolektory:

a) trubicové — jsou tvoieny sklenénymi vakuovymi trubicemi, do nichz je potrubim
ptivadéno teplonosné médium, které se v prostru kazdé trubice ohiiva,

b) koncentra¢ni (soustted’ujici) — dochazi ke koncentraci slune¢niho zafeni na absorpéni
plochu odrazem za pouZiti zrcadel nebo lomem s vyuzitim cocky,

) ploché — tvofii je rovinna deska (absorbér), nejcastéji hlinikova nebo médéna, pod niz se
nachazi meandrovita struktura trubek pro ptivod a odvod teplonosného média viz obr. 2.

2.1  Ploché solarni kolektory [8]

Pravé posledni moznost vySe uvedeného vyctu, tj. plochy solarni kolektor, piedstavuje
V soucasnosti nejpouzivanéjsi konstrukéni typ. Navic literatura [8] uvadi kazdoro¢ni nardst
dodavek a instalaci tohoto typu kolektori v CR 0 cca (25 az 30) %.

Plochy kolektor je tvofen
rovnou absorp¢ni deskou Kryci sklo
(absorbérem) opatienou absorpéni
vrstvou. Absorbér je konstruovan
jednotlivé nebo délene, tj. formou  Apsorbér
lamel. Na spodni strané¢ absorbéru
je obvykle umisténa sit’ trubek pro Cu trubka
ptivod a odvod teplonosné latky,
uspofddand  do  meandrovité
struktury.  Schéma  plochého
solarniho kolektoru uvadi obr. 4. Al skfii kolektoru
Moznosti uspotadani trubkového
registru jsou vyobrazeny na obr. 5. Obr. 4 Schéma plochého solarniho kolektoru [6]
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Obr. 5 Varianty trubkového registru plochych kolektoru [6]

L

Hlavnim nedostatkem plochych kolektorit je oproti nékterym jinym typim, napf.
trubicovym kolektorim, pomérné nizka tepelna Géinnost. Navic skute¢nost, ze se kolektor
ned€li na volné segmenty, jako napf. V piipadé zminénych trubicovych kolektort, ale je
tvofen pouze plochou, ptsobi Casto velké problémy pii jejich polohovani vuci dopadajicim

slune¢nim paprskum. s
p p Slunecm zareni

Kvili zajisténi maximalniho tepelného zisku l i i
kolektoru z dopadajiciho sluneéniho zafeni je '
totiz bezpodmine¢né nutné zabezpecit vhodnou = 2 e

polohu a natoCeni téla kolektoru pro, pokud /
mozno, kolmy dopad slunecnich paprskii na '
absorp¢ni plochu. Dalsi nedokonalosti je témér (
liniovy kontakt mezi absorbérem a trubkou
s teplonosnym médiem — kapalinou (obr. 6),
ktery brani G¢innéjSimu  prestupu  tepla
Z absorbéru na teplonosné médium. Tento
problém u plochych kolektorti dosud pretrvava, a to i pres snahu nékterych konstrukénich
feSeni zménit zplsob napojeni trubkového registru na absorpéni Cast a zvétsit tak kontakt
mezi absorbérem a trubkou. Vybrané moznosti tohoto feseni jsou zobrazeny na obr. 7.

o
@
O
O

Obr. 7 Moznosti napojeni absorbér — trubka [6]
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Obr. 6 Prestup tepla absorbér — trubka [6]

Nalisovany trubkovy registr

Nalisovany trubkovy registr

Napajeny trubkovy registr

Ultrazvukem privareny registr

Laserem privareny registr
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2.2  Novy typ solarniho absorbéru [6], [7]

Pti feseni problému nizké ucinnosti plochych kolektort je nutné se v zakladu zabyvat vyse
zminénymi dvéma principidlnimi konstrukénimi nedostatky, tj. pouze liniovy kontakt
absorbér — trubkovy registr a problémové zajisténi kolmosti dopadajicich slune¢nich paprski.

Je zfejmé, Ze feSeni problematiky nedokonalého liniového kontaktu mezi absorbérem
atrubkou vede ke zvétSeni kontaktni plochy mezi nimi, kdy dochazi k lepsimu odvodu
tepelné energie smérem k teplonosné kapalin€ v trubce. Vychodiskem je vyuziti tzv. piimo
protékané struktury, nékdy téz oznaCované jako polstafova. Oproti trubkovému feSeni je
daleko vyhodnéjsi, nebot’ zabezpecuje prestup tepla v mnohem vétsi plose a tudiz znamena
i vy$3i uinnost. Rizeny pritok teplosménného média pies celou plochu absorbéru je potom
zajistén vytvoienim meandrovité struktury.

Pokud se piedpoklada zakladni rozmér absorbéru 1000 x 1000 mm, potom je timto
zpusobem mozné meénit pruto¢nou délku, a tudiz ihydraulicky odpor, tlakovou ztratu
arovnéz 1 odolnost kolektoru vici ptetlaku. Ptiklady moznych variant vytvoreni paralelni
meandrovité struktury uvadi obr. 8.

Vstup Vystup
/ \ o o [e] o
a) prutocna délka 2 m b) prutocna délka 6 m ¢) priitocna délka 12 m

Obr. 8 Zavislost priitocné délky na konstrukci meandrovité struktury absorbéru [7]

Pokud bude navic povrch absorbéru tvofen topologicky c¢lenitym povrchem, potom
nerovnosti této struktury umoZzni zachytit vice slunecniho zafeni. Cestou vicendsobnych
odrazi sluneénich paprskt tak bude dochazet u strukturovaného povrchu ke zvyseni absorpce.
Pouzitim strukturovaného absorbéru navic odpada potfeba nutnosti optimalniho nastaveni
kolektord smérem ke slunci, kterd je pii pouziti plochych kolektorti jinak rozhodujici
vzhledem k jejich vysledné G€innosti.

Prostorova struktura také zvétSuje teplosménny povrch atim rovnéZz mnozstvi tepelné
energie dale predavané teplonosnému médiu. Jako nejvhodnéjsi se jevi pouziti
strukturovaného povrchu s dutinami v podobé jehlant. Principialni schéma uvazovaného
feSeni strukturovaného povrchu solarniho absorbéru s jehlanovitou strukturou, v niz dochazi
diky vicenasobnym odraztim ke zvyseni pohltivosti, uvadi obr. 9.
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Mozné sméry dopadu Vicendsobny odraz
slunecniho zareni a absorpce

Solarni absorbér L r
Teplonosné médium omyvajici

celou absorpcni plochu

Obr. 9 Absorbér se strukturovanym povrchem [6]

S uvazovanim obou vySe zminénych moznosti zkvalitnéni absorbérti plochych kolektort
lze vyvinout nové typy povrchové strukturovanych absorbéri, které maji napomoci vyse
popsané nedostatky odstranit a docilit zlepSeni ucinnostnich parametri.

2.2.1 Simulace absorpce slune¢niho zafeni na strukturovaném povrchu [9]

Pro koncept absorbéru se strukturovanym jehlanovitym povrchem hovoii i vysledky
proveden¢ho teoretického modelovani celkové absorpce dopadajiciho slunecniho zatfeni na
povrchu absorbéru. Simulace byla povedena na Ustavu piistrojové techniky AV CR, kde byl
pro solarni absorbér se strukturovanym povrchem sestaven program pro ureni jeho
zakladnich charakteristik umoziujici taktéz porovnani s plochou variantou, tj. bez
strukturovaného povrchu. Reseni problematiky absorpce je v daném pifpadé velmi obtizna,
nebot’ je zavisla hned na ne€kolika parametrech, jako je:

e vrcholovy tihel jehlant strukturovaného povrchu,
e ustaveni kolektoru (sklon a natoceni),

e absorpcni koeficient povrchu absorbéru,

e zemepisné situovani,

e denni a ro¢ni slune¢ni aktivita v dané lokalité.

Studie absorpce slune¢niho zateni s pfihlédnutim k uvedenym parametrim byla provedena
jako simulace ustalené¢ho stavu v prostfedi softwaru MATLAB, resp. s vyuzitim vypocetni
metody Monte Carlo, ktera vyuziva ndhodné generované dopadajici slunecni paprsky a jejich
odraz dale predikuje na zakladé metody Raytracing (sledovani paprsku). Pokud je hustota
uvazovanych dopadajicich paprskii dostatecna, potom lze ocekavat reprezentativni vysledky.
Simulace byly provadény pro vrcholové uhly strukturovaného povrchu — jehlant B = 10°
az 120°.

Ze simulace vyplynula mj. zavislost poctu odrazi uvniti jehlanovité dutiny, ktera je patrna
z grafického vyjadfeni na obr. 10a. Z ni vyplyva, Ze se snizujicim se vrcholovym thlem
jehlanli stoupa pocet odrazl v jednotlivych jehlanovitych dutindch a tim se zvySuje i1 celkova
absorpce povrchu. Zavislost kumulativni absorpce na vrcholovém thlu jehlanu v dal§im uvadi
obr. 10b, ktery rovnéz ukazuje na narist kumulativni absorpce pii zmenSujicim se
vrcholovém uhlu jehland.
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Obr. 10 Zmeéna viastnosti v zavislosti na vrcholovém uhlu jehlanovité struktury [9]

Daéle bylo pro charakteristické dny v roce simula¢né stanoveno, jaky vliv ma vrcholovy
uhel jehlanovité struktury na u¢innost absorbéru, a to pro nasledujici parametry: uhel sklonu
45°, orientace k jihu (azimut 0°), poloha — Brno (zemépisna Sitka 49,191°), referencni
absorpce plosného absorbéru 0,9.

Zgrafu na obr. 11, ktery 1 N
porovnava  prubéh  tepelné 099! 21.3,23.9 ||
;e . Y , ! —=— 21.6
uc¢innosti  solarniho absorbéru 1 098! 51 12
v zavislosti na vrcholovém uhlu — . reference
: - C o, 0,97
jehlanu pro ¢tyfi charakteristické = 0.96
dny v roce, vyplyva, ze oproti g ' -f
referen¢nimu plochému £ 0,95
absorbéru dochazi ke zvySeni 3 0,94+
tepelné Gcinnosti, a to zejména g 0,93;
pii ostiejSich vrcholovych uhlech Td 0,92+
jehlanovité struktury. V grafu je 2 0,91}
téZ zaznamenan strmy narust 0,9 v o e e e e e e
ucinnosti v rozmezi cca 60° az ogglL_ . . .
90°. V prvnim ptipad¢ dosahuje 0 20 40 60 80 100 120
povrch primémé ucinnosti cca Vrcholovy thel jehlanu B [-] —
0,975. Pro thel 90° se jedna Obr. 11 Zavislost ucinnosti na vrcholovém vihlu [9]
0 primé&rnou tepelnou ucinnost
0,94.

Z vyse uvedenych vysledkli je ziejmé, ze nejlepSich parametrii dosahuje jehlanovity
povrch s minimalnim vrcholovym thlem, tedy 10°. Zaroven je ale nutné zohlednit moznosti
technologie vyroby, kdy neni redlné takovéto nizké hodnoty lisovanim plechu dosahnout.
Z tohoto diivodu je pro dal$i experimenty a simulace uvazovana jehlanovita struktura pouze
s vrcholovym uhlem 90° a 60°.
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2.2.2 Material absorbéru [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18].[19]

Hlavni pozadavky na materidl solarniho absorbéru vychazeji z omezeni danych vyrobnimi
technologiemi i1 potfeby dosdhnout co moznd nejvysSich uzitnych vlastnosti vyrobku.
Technologické hledisko pozaduje pfedevsim dobrou svafitelnost materidlu, jakoz i dobrou
tvafitelnost, tj. taznost. Z hlediska funkénosti absorbéru v ramci celého solarn¢ termalniho
okruhu je potom kladen dlraz na dostatecnou tepelnou vodivost souc¢asné s pozadavkem na
antikorozni ochranu a v nepoledni fad¢ téz cenovou dostupnost.

Vyse zminéné pozadavky vedou na vyuziti korozivzdornych oceli, které disponuji
vhodnymi antikoroznimi vlastnostmi, a to diky tvorbé tzv. pasivaéni vrstvy na jejich povrchu.
K pasivaci u korozivzdornych oceli dochazi, pokud je jejich povrch vystaven vlivu
dostate¢ného mnozstvi kysliku, viz obr. 12.

oo %
O | )
02/ Voot Cr03 <

zona
ochuzeni Cr

:0’

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

—

Obr. 12 Vznik pasivacni vrstvy [20]

Molekuly kysliku zapfti¢ini v povrchové vrstvicce oceli vznik oxidu chromu. Ke vzniku
této vrstvy je nutné minimalné 11,7% zastoupeni chromu v materialu. To ovSem neplati,
pokud je chrom v oceli obsazen ve formé karbidt. Strukturu korozivzdornych oceli lze urcit
na zaklad¢ Schaefflerova diagramu (obr. 13).
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Obr. 13 Schaeffleriv diagram [20]
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Scheaffleruv diagram vyuziva tzv. piepoctové ekvivalenty, tj. chromovy ekvivalent (Cre)
a niklovy ekvivalent (Nig), na zaklad¢€ kterych je urcen vliv feritotvornych a austenitotvornych
prvklt na vyslednou strukturu korozivzdornych oceli. Vypocet zminénych ekvivalenti
vyjadiujici procentudlni zastoupeni prvkl v oceli je dan vztahy (2.1) a (2.2).

%Cre = %Cr + %Mo + 1,5 - %Si + 0,5 -%Nb + 0,5 -%Ti 2.2)
%Nis = %Ni + 30 - %C +30 - %N +0,5 - %Nb 2.2)

Dle vysledné struktury vychazejici ze Scheafflerova diagramu Se poté rozeznava
nekolik typi korozivzdornych oceli:

e Martenzitické korozivzdorné oceli — tvoii je 0,1 az 1,5 % C, 12 az 18 % Cr a ptipadné
dalsi legujici prvky, jako napt. Ni, Mo, Nb. Martenzitické struktury se dosahuje
zakalenim, tj. rychlym ochlazenim austenitické oceli. Martenzitické oceli disponuji
pouze omezenou svafitelnosti, a to za podminky obsahu uhliku pod 0,2 %. Nejvétsi
nevyhodou martenzitickych oceli je v§ak nachylnost ke kiehnuti, at’ uz k nému dochazi
pii ohievu na teploty 350 az 550 °C nebo ptitomnosti vodiku v materidlu. Diky vysoké
pevnosti i mezi kluzu nachdzeji martenzitické korozivzdorné oceli vyuziti predevsim
Vv energetickém, chemickém ¢i potravinaiském pramyslu.

e Feritické korozivzdorné oceli — jsou charakteristické obsahem C pod 0,1 % a 13 az
30 % Cr. Dalsimi legurami, jako jsou Ti a Nb, lze potlacit hrubnuti zrna pfi vysokych
teplotach. Feritické oceli jsou vhodné ke svatfovani, i kdyz v okoli svaru dochazi ke
sniZeni taZnosti. Jsou nekalitelné, a tedy k ovlivnéni jejich mechanickych vlastnosti
dochazi pouze rekrystalizaci nebo tvafenim za studena. Pti dlouhodobém ohfevu na
teploty okolo 700 °C, ale i pii pozvolném ochlazovani dochazi k jejich kiehnuti. Proto
se pii tepelném zpracovani zatrazuje i kratkodobé zihani (750 az 850 °C) a rychlé
ochlazeni. Po zihani maji relativné nizkou mez kluzu. Feritické korozivzdorné oceli se
uplatiiuji v automobilovém pramyslu, ale i v segmentu kuchyiiského vybaveni.

o Austenitické korozivzdorné oceli — typicky s obsahem 18 az 20 % Cr, 8 az 11 % Ni
ado 0,08 % C. I pfi nizkych teplotach se vyznacuji velmi vysokou hodnotou vrubové
houZevnatosti, jsou dobfe svafitelné s vysokou zdsobou plasticity. Oproti nékterym
jinym korozivzdornym ocelim vSak disponuji niZ§imi pevnostnimi charakteristikami.
Vlivem ptlsobeni tepla, napf. pfi svafovani, miZe u austenitickych oceli dochazet
k precipitaci karbidi Cr3Cs, které zptuisobuji mezikrystalovou korozi. Tomuto stavu lze
ovSem piedejit, a t0 snizenim obsahu uhliku pod 0,02 % nebo jeho navdzanim na
karbidy Ti €1 Nb, které maji vysSi afinitu k uhliku oproti Cr. Dalsi alternativou je
provedeni rozpoustéciho Zzihani pii teplotach okolo 1050 °C a nésledné rychlé
ochlazeni, které¢ zabrani vzniku karbidii chromu. Pouzivaji se pfedev§im v chemickém
a potravinarském primyslu, ale i napt. v letectvi. Typickym ptikladem austenitickych
materialt je ocel X5CrNil8-10, viz vyznaceny bod v Schaefflerové diagramu (obr. 13).

e Duplexni korozivzdorné oceli — jedna se o feriticko-martenzitické, martenziticko-
austenitické nebo austeniticko-feritické oceli, které jsou zaroven i nejrozsifenéjSim
typem dvoufazovych neboli duplexnich korozivzdornych oceli. Austeniticko-feritické
oceli obsahuji 40 az 60 % feritu. Z hlediska chemického sloZeni obsahuji 20 az 30 % Cr
a 3,5 az 8 % Ni s obsahem uhliku neptesahujicim 0,03 %. Kombinuji v sobé vyhody
austenitickych i feritickych oceli. Jsou tak 1épe obrobitelné a disponuji vyssi pevnosti
nez austenitické oceli, zdrovenl jsou vice houZevnaté a lépe svafitelné nez v piipade
feritickych oceli. Diky vysokému zastoupeni feritu ovSem dochazi, podobné jako
u feritickych oceli, k jejich kiehnuti pfi dlouhodobé vydrzi v pasmu teplot 350 az
550 °C. Jsou dobfie odolné proti koroznimu praskani, stejné jako proti mezikrystalové,
bodové |1 Stérbinové korozi. Proto se pouzivaji ve vysoce korozivnich oblastech
s motskou vodou, solemi nebo S kyselinami jako je chemicky ¢i energeticky pramysl.
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e Precipitacné vytvrditelné korozivzdorné oceli — dosahuji lepSich pevnostnich
charakteristik diky fazovému zpevnéni intermetalickymi precipitaty Mo, Al, Cu, Nb ¢i
Ti, tj. vylouceni NisMo, NisAl, NizCu apod., které vznikaji na zakladé nizkoteplotniho
popousténi (400 az 500 °C). Pti tom nedochdzi k oxidaci povrchu materialu ani k jeho
deformacim. Proto je mozné takto zpracovavané dilce nejprve obrobit a az poté provést
vytvrzovaci proces. Zvysi se tak tvrdost materidlu i mez kluzu a pevnosti s taznosti
dosahujici cca 20 %. Precipitacné vytvrditelné oceli je mozné dale rozdélit do dvou
skupin, a to dle zmény struktury pii vytvrzovacim procesu. Jsou to:

» martenzitické precipitacné¢ vytvrditelné oceli, u nichz predné dochazi vlivem
tepelného zpracovani k martenzitické preméné a poté pii popousténi k precipitaci
intermetalickych fazi zvySujicich pevnost oceli,

» austenitické precipitatné vytvrditelné oceli, u kterych nastava precipitace karbidd,
nitridt nebo dalSich intermetalickych fazi Ti, Al ¢i V pfimo pfi teplotach okolo
700 °C bez predeslého tepelného zpracovani, a to opét s nasledkem vyrazného
zvyseni pevnosti.

Vybrané vlastnosti hlavnich typi korozivzdornych oceli, tedy austenitickych, feritickych
a martenzitickych oceli, jsou souhrnné uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Orientacni prehled vybranych vlastnosti korozivzdornych oceli [12], [13], [14]
Austenitické Martenzitické

Vlastnost oceli Feritické oceli oceli

M¢rna hmotnost [gem™] 7,8 az 8,0 7,8 7,8

Modul pruznosti v tahu [GPa] 193 az 200 200 200

Mez kluzu [MPa] 200 az 400 210 az 400 500 az 1000
Mez pevnosti [MPa] 500 az 950 400 az 660 700 az 2000
Taznost [%] 25az 50 18 az 25 9az20

Tepelna vodivost (100°C) | [W-m™K™] |18,7a222,8 |24,4a726,3 |[28,7

Mérna tepelnd kapacita | [J’kg™ K™ | 460 az 500 460 az 500 420 az 460

Teplota taveni [°C] 1400az 1450 [ 1480az1530 |1480azl1 530

Z vySe uvedené tabulky vyplyva vhodnost austenitickych korozivzdornych oceli, které
disponuji v porovnani s ostatnimi lepSimi tvafecimi vlastnostmi. Pfedevs§im se jednéd o vyssi
hodnoty taZnosti (fadoveé v desitkach procent). Z hlediska vyrobitelnosti solarnich absorbért
je rovnéz benefitem jejich zarucend svafitelnost 1 kdyz se rovnéz vyznacuji zhorSenou
obrobitelnosti.

Jako vychozi materidl pro vyrobu solarnich absorbérii tak byl zvolen plech z austenitické
chromniklové korozivzdorné oceli X5CrNil8-10 (CSN 41 7240, DIN 1.4301). Orientaéni
chemické slozeni daného materialu dle materialového listu uvadi tab. 2.

Tab. 2 Chemické slozeni oceli X5CrNil§-10 [15]

%C %Cr %Ni %Mn %P %S %Si %Co %Cu %N

0,069 | 17,836 | 8,622 | 0,790 | 0,036 | 0,005 | 0,440 | 0,036 | 0,259 | 0,062
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Uvedeny material vykazuje pii procesu tvareni ¢i obrabéni zpeviiovaci tendence diky
pfeméné austenitu na deformaéni martenzit. Disledkem toho dochazi rovnéz ke zvyseni
materidlové pevnosti a s tim spojené snizeni taznosti. Ocel se tak stava casteCné
feromagnetickou, coz ovsem nikterak nenarusuje jeji korozivzdornost. Orientacni mechanické
vlastnosti oceli X5CrNi18-10 uvadi tab. 3.

Tab. 3 Mechanické viastnosti oceli X5CrNil18-10 [13]

Modul pruZnosti v tahu E [MPa] 1,99 - 10°
Poissontiv pomér [ [-] 0,3
Smluvni mez kluzu R,0,2 | [MPa] 291

Mez pevnosti Rm [MPa] 700
Taznost As [%] 50

Urcujicimi, vzhledem k vyrobé solarnich absorbéri, jsou rovnéz termofyzikalni vlastnosti
materialu, které uvadi tab. 4 v ramci zakladnich fyzikalnich vlastnosti.

Tab. 4 Fyzikalni viastnosti oceli X5CrNi18-10 [13]
Hustota pii 20 °C p [kg - m] 79-10°

M¢érna tepelna kapacita Cp [J- kgt K 500

Tepelna vodivost pti 20 °C | A [W-m™* K | 14,7

Vyroba absorbért akceptujici vySe uvedené geometrické i materidlové pozadavky potom
vede pii uvazovani vysoce slozitého strukturovaného povrchu a velkych rozméri solarnich
paneltt (1000 x 1000 mm) na vyuziti technologie hydroformovani plechovych polotovari
V soucinnosti s dal§imi technologiemi, jako je laserové svafovani ¢i termalni vrtani.
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3  TECHNOLOGIE HYDROFORMOVANI [12], [21], [22], [23], [24], [25]

Hydroformovani nebo také hydroforming piedstavuje metodu plosného tvafeni, ktera pro
ptetvoieni polotovaru do pozadovaného tvaru uziva namisto pevnych nastroja, jako je tomu
napf. u metody hlubokého tazeni, tlaku kapalinného média. To plsobi rovnomeérnéjsi
rozlozeni pretvoreni po celém povrchu tvareného dilce. V porovnani s ostatnimi konvencénimi
niz§ich nakladech na vyrobu. Tento fakt plyne ze skutec¢nosti, Ze hydroformovaci proces
redukuje pocet vyrobnich operaci, ato obvykle pouze do jediné. Zpravidla se tato sklada
Z umisténi polotovaru do dutiny nastroje, jeho uzavieni a aplikace tlaku formovaciho média,
které zplastizuje polotovar, pricemz obvyklé povyrobni upravy, jako napt. vytvoieni otvord,
lze provést v jednom kroku zaroven s hlavni tvafeci operaci, kdy je polotovar pod tlakem
tvareciho média.

Se zvySovanim formovaciho tlaku dochazi rovnéz ke zvySovani ptetvofeni. Tvéafitelnost
materidlu polotovaru je tak do jist¢ miry zavisla na jeho mechanickych vlastnostech
S vyhodou se proto pouzivaji materialy s vyssi hodnotou taznosti. Krom nizkouhlikovych
oceli jsou wuzivany rovnéz hlinikové slitiny, austenitické a feritické korozivzdorné
chromniklové oceli, slitiny médi a za vyssich tvarecich teplot (200 °C) i slitiny hot¢iku. Lze
vSak konstatovat, ze materidlové potieby se 1i8i metoda od metody.

Zakladni rozdéleni hydroformovacich metod, taktéz uvedené na obr. 14, zohlediuje
podobu polotovaru a déli tak danou technologii na hydroformovani plechti a trubek. Obé
zminéné oblasti maji sva specifika, piip. nabizeji i dal$i moznosti rozdéleni.

Hydroformovani

v v

Hydroformovani plechi Hydroformovani trubek
v v —> Nizkotlaké
Lisovnikem Lisovnici
—>  Vicetlaké
S membranou S membranou <——> Jeden plech
Vysokotlaké
Bez membrany Bez membrany <——> Dva plechy

Obr. 14 Zakladni rozdéleni hydroformovacich metod [24], [25]

3.1 Hydroformovani trubek [12], [22], [24], [25], [26], [27], [28]

Proces hydroformovani trubkovych polotovarti vychazi v principu z ptfivedeni kapaliny do
trubky, ¢imz se tlak uvnitf ni zvysi na aroven potifebnou pro tvafeni. Pisobenim tohoto tlaku
na vnitini st€nu trubky dochéazi k formovani polotovaru dle tvaru dutiny lisovnice, ve které je
trubkovy polotovar sevien. Mnoho technologii navic vyuziva pfidavného axialniho ptisobeni
lisovnikli ¢i pomocnych bocnich nastrojii. Hydroformovani trubek lze aplikovat na celou
Skalu typt trubkovych polotovart.
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Krom klasickych Svovych nebo bezesvych trubek se jedna napt. o kuzelové polotovary,
trubky svafené z vice Casti o rtiznych tloustkach i materidlovych vlastnostech nebo duté
profily nejrtizngjSich prifezl 1 s pfirubami s tlouStkami stén aZz do 10 mm o primérech
150 mm i vice.

Hydroformovéanim trubek lze vyrabét dilce rozlicnych tvart, jak ukazuje piehled tvarovych
skupin dilct na obr. 15. Jedna se o vylisky s pfimou osou, s osou jednou ¢i vicekrat v plose
lomenou nebo prostorné ohnutou.

Obr. 15 Priklady tvarovych skupin dilci trubkového hydroformovani [29], [30], [31], [32], [33]

Literatura [12] rozd€luje metody hydroformovani trubek primarné dle pouzivanych tlaki
celkem na tfi kategorie: nizkotlaké, vicetlaké a vysokotlaké hydroformovani. Orientacni
pribéhy formovacich tlakt jednotlivych metod v zavislosti na Case uvadi obr. 16.

Uzavirani néstroje Hydroformovani Naéstroj otevien

Vysokotlaké hydroformovani
(83 az 414) MPa

Vicetlaké hydroformovani
/ (70 az 173) MPa

Nizkotlaké hydroformovani
(0 az 83) MPa

Tlak kapaliny —

Cas —
Obr. 16 Rizeni formovactho tlaku v jednotlivych etapdach hydroformovani trubek [12]

3.1.1 Nizkotlaké hydroformovani [12], [24], [25], [34]

Pti nizkotlakém hydroformovani plni tlakova kapalina uvnitf tvafené trubky spiSe
pomocnou roli opory prufezu proti jeho zborceni, jak ukazuje obr. 17. K tvafené trubce je
nejprve z jedné strany piipojena zaslepka a ze strany druhé je do ni pfivedena kapalina. Tlak
Vv trubce je zatim zanedbatelny. Za¢ne se ovSem zvysovat, kdyz se nastroj zapocne uzavirat.
Jelikoz kapalina uvniti tvafeného polotovaru zaujimé stile stejny objem, nedojde béhem
tvareni ke zborceni jeho prifezu ani ke zméné tloustky stény.
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Rovnomérné rozlozeni tlaku kapaliny rovnéz ptispiva ke zvySeni kvality povrchu tvafené
soucasti. Pfi uplném uzavieni néstroje v zavéru tvareci operace dojde k fizenému navySeni
tlaku kapaliny, ¢imz se trubka zkalibruje do findlniho tvaru.

Obdobny princip lze vyuzit jako stabiliza¢ni prvek i v procesu ohybani trubek a profila.
Zaplnéni dutiny ohybané soucasti kapalinou napomahd zamezeni defektl typu zvinéni stény
na vnitini stran¢ ohybu ¢i vzniku ovality prufezu.

Ndst\roj Trubka K,apalina

\

a) predvyrobni faze b) uzavirani nastroje — hydroformovani ¢) kalibrace tvaru
Obr. 17 Princip nizkotlakého hydroformovani [25]

3.1.2 Vicetlaké hydroformovani [12], [22], [24], [25], [28], [35]

Varianta nizkotlakého hydroformovani, tzv. vicetlaké nebo postupové hydroformovéani,
dovoluje vyrobu tvarové slozitych vyliskli i s montaZznimi otvory. Principiadlni schéma
z obr. 18 zobrazuje tii zakladni faze této metody. V prvni etapé je polotovar — trubka zalozen
do nastroje, pfi cemz dochazi k jeho Castecnému lisovani mezi horni a dolni ¢asti nastroje.
Teprve ve druhé fazi je dutina polotovaru naplnéna kapalinou. Pracovni tlak, ktery se tim
vyvine na stény trubky, se pohybuje cca od 35 MPa do 70 MPa. Nasleduje dovirani nastroje,
kdy tlak kapaliny uvnitf dilce usnadiiuje materidlovy ptesun.

Horni lisovnice

Polotovar _v_

Kapalina M m

L/

Dolni Lisovnice

1. faze 2. faze 3. faze
Obr. 18 Princip vicetlakého hydroformovani [35]

Jakmile je nastroj zcela uzavien (3. faze), tlak uvniti polotovaru se pro dolisovani zbylych
¢asti vylisku zvysi na kalibraéni hodnotu cca 170 MPa, pii které dojde k plnému vylisovani
pozadovaného tvaru soucasti.

Uzitim vyssiho tlaku je také Dérovani Dérovani Dérovani ven
mozné v soucinnosti se stfiznymi dovnitr s ohybanim
nastroji  zhotovit ve sténé vylisku
montazni diry, lemy apod., viz T —
obr. 19. Sdruzeni operaci i ¢ T
hydroformovani a stfithani (ohybani)

Vv jedinou zabezpecuje velmi piesnou = ’
polohu zhotovenych otvorti, nebot’ % -,Pi:_

odpadaji  problémy s piipadnym '

polohovanim v pfipravcich. Obr. 19 Deérovani s hydroformovanim [28]
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Pro vytvéfeni slozitéji tvarovanych dilcii se potom pouzivaji segmentové nastroje, jak
ukazuje obr. 20 znazornujici vyrobu vinovcu. Tato technika je vhodna zvlasté pro formovani
tenkosténnych trubek, u kterych by bylo jakékoliv vyraznéjsi ztenceni stény nezadouci. Po
zalozeni trubky do spodni ¢asti nastroje se segmenty horni lisovnice za¢nou uzavirat, zatim
jen v radialnim sméru. Soucasné s uzaviranim nastroje je do trubky pfivedena kapalina mirné
vydouvajici stény trubky tak, aby usnadnila pfesun materialu do dutin nastroje. V zavére¢né
fazi jsou k sob¢ jednotlivé segmenty nastroje stlaceny také v axidlnim sméru, ¢imz je material
zformovan. Nasleduje kalibracni faze za zvySeného tlaku kapaliny uvnitt dutiny dilce.

Segment horni lisovnice

'_'\F' T Kapalina

] | _I_Il,__ﬁ[_ll . ) — '
Trubka ' T 1

»” = = = = == = = ~ =
oot e i TT—T
Segment dolni lisovnice
a) zalozZeni trubky b) uzavirani nastroje ¢) tvareni, kalibrovani tvaru

Obr. 20 Princip hydroformovani vinovcii [12]

3.1.3 Vysokotlaké hydroformovani [12], [22], [24], [25], [26]

Rozsah tlakii pouzivanych pti vysokotlakém hydroformovani byvéa v porovnani s ostatnimi
vyse popsanymi metodami az nékolikanasobné vyssi (od 83 MPa do 414 MPa). Vyssi tlak
umoziuje tvaret polotovary rozSifenim jejich prirezii dle tvaru lisovnice az na hranice
dovolen¢ho pietvoieni — zten€eni stény, k ¢emuz dochéazi predevsim v rohovych Castech
vylisku.

Vyssi tlak a tedy 1 vySsi pfetvofeni s sebou piinasi 1 zvySenou pevnost dilct, mensi podil
odpruzeni a tim také lepsi fizeni tvaru vylisku. Zaroven ale klade vyssi pozadavky na
robustnost néstroje a jeho tésnost. Tvafeci proces rovnéZ vyzaduje vySsi jakost povrchu
dutiny nastroje a uziti maziv, aby se zamezilo nadmérnému lokalnimu materidlovému zteceni
vlivem ptisobeni tfeni. Tomu lze rovnéZ pfedchazet dotlaCovanim konctl tvafené trubky do
dutiny nastroje v priab&hu hydroformovani.

Typickym ptikladem vyuziti vysokotlakého hydroformovéni je vyroba nejriznéjsich typa
tvarovek (napf. tvar ,,Y* nebo ,,T), jejiz princip je znazornén na obr. 21.

Horni lisovnice Brzdici lisovnik ¥

| \\. / | ?idlm' pist | A |

NER -«
/ N\
/ N

Spodni lisovnice Kapalina
a) plneni tlakovym médiem b) tvareni, vybouleni ¢) vyjmuti soucasti

Obr. 21 Princip vysokotlakého hydroformovani [28]
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Trubkovy polotovar je zaloZzen do nastroje, ktery se zacne uzavirat. Konce trubky jsou
utésnény axialnimi pisty, jez zaroven plni funkci lisovnikd. Pii zvySeni tlaku kapaliny na
pracovni hodnotu (obr. 21b) dochazi k expandovani materidlu se soucasnym pusobenim
axialniho tlaku lisovnikli — pistii. Brzdici lisovnik ptisobi proti nekontrolovanému vybouleni
sttedni ¢asti dilce. Po skonceni lisovaci operace pii otevieni nastroje zaroven usnadnuje
vyjmuti dilce.

3.2 Hydroformovani plechi [12], [23], [24], [25], [36]

Hydroformovani plechovych dili nékdy oznacované jako SHF (z anglického sheet
hydroforming) je zaméfeno na tvafeni jednoho nebo dvou plechovych polotovari tlakem
kapaliny v dutin€ nastroje. Kapalina mize ptisobit pouze pomocnym protitlakem pii tvareni
lisovnikem, potom lze hovofit napf. o tzv. hydromechanickém taZzeni, nebo zptusobuje svym
tlakem pretvofeni polotovaru piimo v souéinnosti s dutinou lisovnice, a to v oboru
vysokotlakého hydroformovani. Tehdy se jedna pfimo o tzv. tvafeni tlakem kapaliny.

Dily vyrabéné hydroformovanim plechit mohou dosahovat Siroké Skaly tvarti a prifez.
Jedna se predevS§im o mélké vylisky pouzivané v automobilovém pramyslu, jako Casti
karoserii, ale také o hluboké vytazky rotacné symetrického i nesymetrického tvaru, taktéz
tvarové vysoce Clenité dilce oteviené nebo duté typu nadrzi apod., viz obr. 1, ktery ukazuje
typické predstavitele dilct tvatenych hydroformovanim.

3.2.1 Hydroformovani plechu lisovnikem [12], [24], [25], [28], [37], [38], [39]

Pfi tvafeni hydroformovanim s podporou lisovniku je pevnd lisovnice, jeZ se uziva pii
konvenénich metodach tvareni, nahrazena tlakem kapaliny. Ten pisobi na tvafeny material
bud’to piimo, potom je ovSem nutné fesit problémy spojené s t€snénim celého systému, nebo
pres membranu. Tlak mize byt fizen externim cerpadlem nebo puasobit pouze pasivng.
V kazdém piipad¢ je ov§em nutné béhem zdvihu lisovniku tlak kontrolovat a pfip. regulovat.

Nejstarsi metodou hydroformovani s lisovnikem, kterd rovnéz dala celému konceptu
tvafeni za pomoci kapaliny jméno, je metoda Hydroform. Vlastni tvafeci postup uvedeny na
obr. 22 zacina zalozenim polotovaru — plechového piistiihu (1) ptes zakladaci dorazy do
dolniho ptidrzovace (2). Polotovar muze byt pro zlepSeni lisovaciho procesu potazen vrstvou
vhodného maziva. Pfi sevieni nastroje dochdzi k dosednuti membrany (3), jeZ miiZze byt
opatfena povlakem snizujicim opotiebeni, na polotovar a zvySeni tlaku v lisovaci komote (4)
na pozadovanou hodnotu. Poté jiz hydraulicky fizeny lisovnik (5) vybaveny vyménnou
tvarovou ¢asti pronika do lisovaci komory a dochazi tak k tvafeni polotovaru mezi lisovnikem
a membranou, ktera diky puasobicimu tlaku (obvykle desitky az stovky MPa) pfiilne
k tvafenému materialu. Po odleh¢eni nastroje do ptivodni polohy 1ze vyjmout hotovy dilec.

_@. lﬁ_l —ﬁ CZ
TRED D e e

a) zalozeni polotovaru b) sevieni nastroje ¢) tvareni plechu d) vyjmuti dilu
Obr. 22 Princip tvareni metodou Hydroform [37]
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Za modifikaci systému Hydroform mize byt

povazovana metoda ASEA, jez byla vyvinuta %
predevSim pro tvareni rozmérnéjSich dilt. Jeji 4 1 1
princip znazoriiuje obr. 23. Po zalozeni
polotovaru (1) do spodniho ramu nastroje (2)
dochdzi k jeho sevfeni, pfi ¢emz horni ram
nastroje (3) slouzi jako pfidrzova¢. V hornim
rdmu se rovnéz naléza komora s kapalinou (4), ‘ — ‘ e
kterd je l,ltve snena ve spodni CaStI.FIl’e mbranou (52 a) zaloZeni plechu b) tvareni plechu
a v horni ¢asti pistem (6) regulujicim tlak uvnitt o
komory. Piivedenim kapaliny pod pist lisovniku Obr. 23 Princip metody ASEA [38]
(7) se tento za¢ne vtlacovat do horni komory s tlakovou kapalinou, kde tak roste tlak
a dochazi k pietvoreni polotovaru. V dal$im Ize pohybem horniho pistu smérem dolti vyvodit
tzv. kalibra¢ni tlak, a tak dolisovat i ty nejmensi ¢asti budouciho vylisku. Nespornou vyhodou
zminénych metod je jejich variabilita i schopnost tvafet polotovary rozmanitych tloustek (0,2
az 10 mm). Delsi vyrobni Casy (pfiblizné 30 sekund/dil), a to predev§sim diky prodlevé pfti
regulaci tlaku, pfedstavuji naopak jednu z hlavnich nevyhod téchto metod. Dal§im omezenim
je veelku nizka zivotnost membrany, tj. bez povlakovani 500 az 1500 zdvihti podle materilu.
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N
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Tuto nevyhodu eliminuje tzv. hydromechanické tazeni, které upIné odstraiiuje zminénou
membranu. Nastroje uzivané pro hydromechanické tazeni, viz obr. 24, se tak v zakladu
skladaji z lisovniku — tazniku (1), pfidrzovace (2) a nadrze s tlakovou kapalinou, tj. s olejem
nebo vodni emulzi (3), upnutymi do pracovniho prostoru dvoj¢inného nebo trojéinného lisu.
Okraje polotovaru (4) jsou pii sevieni nastroje utésnény tlakem pfidrzovace, ktery jej
natlacuje na té€snici pryzové vlozky (5). Béhem lisovaciho procesu je taznik vtlacovan pies
polotovar smérem do nadrze s kapalinou, ktera na néj ptisobi hydrostatickym tlakem fizenym
regulatorem tlaku (7). Absence membrdny v tomto piipadé umoziiuje kapaliné ideédlné
kopirovat geometrii tazniku. Oproti membranovym technologiim se ale hydromechanické

6_-5 4 -'

« .  J - ) . J " .7

a) zaloZeni polotovaru  b) sevieni nastroje ¢) tvareni plechu d) vyjmuti dilu

Obr. 24 Princip tvareni metodou hydromechanického tazeni [28]

Zanedbani membrany rovnéZ umoznuje hydromechanickému tazeni pouziti pfidavnych
nastroju, které by s membranou jinak nebylo mozné aplikovat. Naptiklad pouziti protipistu
(obr. 25a) dovoluje tazeni tenkych nebo kichkych materiald, které by jinak nebylo mozné
tvaret. Zde ale protipist podpira dno vytazku, které se tak neutrhne. Dalsi moznosti je uziti
oto¢ného tazniku (obr. 25b), a to zejména v téch ptipadech, kdy je tieba tvafet vytazek se
Sroubovym povrchem. K vyrobé odstupniovaného dilce je zase vhodna varianta
hydromechanického tazeni s dvojitym taznikem (obr. 25¢). Mezi dalSi patii napi. varianty
zpétného taZeni, uziti pohyblivé komory apod.
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a) pouZiti protipistu b) pouziti otocného tazniku C) pouziti dvojitého tazniku
Obr. 25 Vybrané varianty hydromechanického tazeni [39]

Pro docileni vyssiho zpevnéni vyliskd, obzvlasté u melkych dilct, existuje téz modifikace
hydromechanického tazeni nazyvana aktivni hydromechanické tazeni (active hydro-mec).
Princip uvedeny na obr. 26 je obdobny, jako u klasického hydromechanického tazeni.
Kutésnéni systému pted vlastnim lisovanim opét slouzi pfidrzova¢ (1) v soucinnosti
S tésnicimi elementy (2). Po pocateénim sevieni plechu (3) ovSem nedochazi k tazeni, ale
tlakem kapaliny v nadrzi (4) probihé nejprve mirné vyduti polotovaru. Teprve ve druh¢ fazi je
taznik (5) beranem lisu uveden do pohybu a probiha klasické hydromechanické tazeni.
V zavéru tvéfeci operace dochazi k navySeni tlaku kapaliny, kterym se provadi zavérecna
kalibrace tvaru vytazku.
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a) zalozeni polotovaru b) sevreni nastroje ¢) tvareni plechu

Obr. 26 Princip tvareni metodou aktivniho hydromechanického tazeni [28]

Timto zptisobem Ize lisovat pomérné slozité tvary s velkou geometrickou piesnosti pouze
jedinou operaci. Navic se pii pouziti optimalni tvafeci kapaliny dosahuje pomérné vysoké
jakosti povrchu. Lze tak tvafet i materialy, jez jsou dopiedu povlakovany. Nevyhodou vsak,
kvali utésnéni systému, ziistdva nutnost tvaret dilce s pfirubou.

3.2.2 Hydroformovani plechu lisovnici [2], [12], [23], [24], [25], [40], [41], [42]

Hlavnimi ¢astmi néstroje pifi hydroformovani polotovaru lisovnici je hydraulicka tlakova
komora a lisovnice urcujici budouci tvar vylisku. Lisovnice miZe byt dle potfeby umisténa
Vv dolni nebo horni casti nastroje. Kapalina se zde jiz zcela aktivné podili na pretvoteni
polotovaru. Vyhodou popisovaného systému je fakt, ze nastroje nemaji zadné pohyblivé
lisovaci ¢asti.

K zakladnim metodam hydroformovani lisovnici patii bezesporu tzv. tvareni tlakem
kapaliny (hydro-stretch forming) viz obr. 27. Po zalozeni pfistiihu plechu jsou jeho okraje
sevieny a utésnény mezi dolni a horni ¢asti nastroje. Tlakem kapaliny se poté plech vytvaruje
dle negativniho tvaru dutiny nastroje. K tomu je samoziejmé zapotiebi vysokého tvareciho
tlaku, ktery musi piekonat odpor materialu.
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Proto klade tato metoda vysoké naroky na ptidrzovaci silu. Tento proces ma ovSem zjevné
vyhody oproti klasickému feSeni, protoze absenci potieby lisovniku snizuje vyrobni naklady
adiky kapaling, ktera eliminuje tfeni, lze také shodné s hydromechanickym tazenim
dosdhnout rovnomérnéjsiho rozlozeni tloustky materialu.

Horni lisovrice ‘ l l ‘ ‘
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\/—{LO{ M
PK;ptEUma f N i\_/\r /" V@r 4

Spodni lisovnice

a) zalozZeni polotovaru b) sevieni nastroje ¢) tvareni dilce
Obr. 27 Princip tvareni tlakem kapaliny [12]

V soucasnosti velmi vyuzivanou variantou uvedeného principu je kapalinné tvareni nikoliv
jednoho, ale dvou plechi. Metoda s nazvem paralelni hydroformovani nebo téz pillow
hydroforming fesi problematiku vyroby dutych tvarové slozitych soucasti. V principu,
viz obr. 28, jsou do nastroje vloZzeny nad sebe dva plechové piistiihy, které jsou vétSinou po
obvodu svafeny. Tim je zabezpecena tésnost systému i spravné ustaveni plecht vici sobé. Po
sevieni horni a spodni ¢asti nastroje — lisovnice je do mezery mezi plechy ptivedena tlakova
kapalina, ktera za¢ne pietvaret oba plechy. Toto misto je vSak Casto zdrojem netésnosti,
a proto se v n€kterych ptipadech umist'uje do prostoru piivodu kapaliny do plechu Sroubeni,
které se po skonceni lisovani odstrani. Finalni tvar vylisku potom kopiruje geometrii dutiny
nastroje, tj. obou lisovnic.

Horni lisov;‘aice ‘ ‘ ‘ * l l
i ! ! *
|
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Kapalina
/

Spodni liso%ice 1

a) zalozeni polotovaru b) sevreni nastroje ¢) tvareni dilce
Obr. 28 Princip tvareni metodou paralelniho hydroformovani [12]

Zpusoby ustaveni plechti v néstroji, jakoz i moznosti piivodu tlakového média a utésnéni
tvareciho systému proti jeho moZznému uniku se mohou riiznit. Plechy mohou byt svateny
s ptivodem tlakové kapaliny pies jeden z nich (obr. 29a) nebo lze pouzit svafené zakrouzené
plechy (obr. 29b). Polotovary rovné€z nemuseji byt svareny viubec (obr. 29c, d). Potom je
ovSem nutn¢ zabezpecit dostatecné velkou piidrzovaci silu, aby nedoslo k poruSeni tésnosti.
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Obr. 29 Priklady ustaveni polotovaru pri tvareni metodou paralelniho hydroformovani [21]
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Existuje hned nékolik vyhod systému paralelniho hydroformovani. Pfedevs§im jde o jiz
zminénou moznost produkovat duté vylisky rozmanitych tvarti béhem jediné operace. Odpada
tak dodate¢né spojovani obou polovin vyrobku, které byva problematické vétSinou diky
obtiznému piipravkovani. Metoda je vhodna zvlasté pro vylisky typu nadrzi apod., kde se
otvor piivodu tlakové kapaliny nemusi odstranovat a slouzi i jako funk¢éni ¢ast vyrobku.
Rovnéz Ize s vyhodou integrovat do jednoho celku nékolik operaci vyroby, viz obr. 30.

LS

a) hydroformovdni  b) ostrizeni okrajii  c) laserové svarovani d) hydrokalibrovani
Obr. 30 Integrace operaci tvareni, stithani a svarovani [21]

I v oblasti hydroformovéani lisovnici existuji postupy vyuzivajici pryzové membrany.
Jednim ze zastupcu zminéného je metoda Flexform, jez se pouziva obzvlasté tehdy, je-li
potieba vyrobit v jedné operaci dilce s negativnim povrchem s malymi radii nebo dokonce
S prostfizenymi Castmi. Aby bylo moZzné takto slozity tvar po skonceni tvafeci operace
vyjmout, polotovar se lisuje v dutiné nastroje s délenou lisovnici, viz princip na obr. 31.
Cinnost lisovniku zde nahrazuje vysoce rozpinava pryZovd membrana, na kterou piisobi
tlakové médium, vétSinou olej. Lisovaci tlaky mohou vzhledem k tvarové slozitosti vyliskt
dosahovat i cca 140 MPa. To samoziejmé klade vysoké pozadavky na pevnost nastroje,
predevsim pak na odolnost zminéné membrany. Po vyformovani dilce je uvolnén tlak
kapaliny a membréana zaujme vychozi tvar.

Tlakové médium <
Membrana . 2 ~ |
Polotovar N
Strizny element — < al y 4
Délend lisovnice=—

a) zalozZeni polotovaru  b) tvareni tlakem kapaliny ¢) findlni tvar dilce

Obr. 31 Princip tvareni metodou Flexform [41]

Dalsi mozZnost pfedstavuje metoda Wheelon nékdy téZ oznacovana jako Verson —
Wheelon. Ta mimo jiné umoziuje u méné rozmérnych dilci zafazeni vice lisovacich
jednotek za sebe atim také zkraceni vyrobniho ¢asu. Rovnéz lze v jednom stroji vyrabét
najednou vice tvarové odliSnych dili. Koncepce nastroje ve vétSiné piipadi vychazi
z tubusového tvaru (obr. 32).

Tlakova  kapalina  je
Cerpana  do  pracovniho
prostoru a pfes gumovou L emer
membranu  pisobi  na Gumovapr epazka
polotovar, ktery se zacne POIOtOYa': -
formovat do tvaru dle Spodnindstroj
spodniho  nastroje. Mezi St
membranu a polotovar se
obvykle umistuje gumova
prepazka prodluzujici Obr. 32 Princip Tvareni metodou Wheelon [42]
Zivotnost membrany.

Tlakové médium
Gumova membrana
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Z vySe popsanych principialnich schémat jednotlivych metod hydroformovani trubek
a plecht suvazenim pozadavkll na vyrobu vychazeji hlavni vyhody hydroformovani. Mezi
vyznamné benefity patii:

o lepsi tvafitelnost,

e vyssi zpevnéni tvafeného materialu,
o vyssi kvalita povrchu dilci,

e vyS§i rozmérova presnost,

e niz§i cena nastroju,

e redukce poctu tvarecich operaci.

Naproti tomu limitace hydroformovacich procestt je do jist¢é miry dana piedevSim
zavislosti technologie na tlakové kapaliné a velikosti tlaku, ktery je pro tvafreni potieba.
Nejmarkantngj§imi nevyhodami hydroformovani tak jsou:

e delsi cas vyrobniho cyklu,
e vyssi silové naroky na vyrobni stroje a zatizeni (potieba velké uzaviraci sily),
e zvySené pozadavky na tésnost systému.

Z provedené literarni reSerSe vyplyva pro vyrobu solarniho absorbéru dle koncepce
nastinéné v kap. 2.2 jako nejvhodnéj$i metoda paralelniho hydroformovani dvojice laserem
svafenych plechti. Timto feSenim se usnadni vyroba, nebot nebude nutné fesit slozité
ustavovani a svafovani dvojice jiz vylisovanych dilci. Dale budou otvory pro piivod
tlakového média s vyhodou vyuzity i jako funk¢ni casti vyrobku, tj. pro vstup a vystup
teplonosného média.

Vzhledem k feSené problematice v ramci disertacni prace bude v dalSim teoreticky rozbor
omezen pouze pro piipady hydroformovani plechti.
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4  STANOVENI TVARECICH LIMITU [21], [25], [27], [43]

Uspé&snému pouziti té které metody hydroformovéani musi predchazet analyza viech prvki
systému, které se podileji na tvafecim procesu a mohou ho tak ovlivnit. Jedna se predev§im
0 parametry:

a) vyrabénych dilt (pozadované rozméry a vlastnosti),

b) polotovaru (material a geometrie),

C) nastroju (material, geometrie, pocet pohyblivych a nepohyblivych ¢asti, sevieni),

d) rozhrani polotovar — nastroj (tfeni — mazivo, topografie povrchu, t€snost systému),

e) vyrobniho stroje (silové a ¢asové poméry, moznosti Fizeni procesu),

f) procesu vyroby (vztah mezi uzitym tlakem kapaliny a vnéjsi tvafeci nebo pridrzovaci
silou, rychlosti tvareni ¢i zdvihem).

Uvedené parametry museji byt provazany tak, aby bylo dosaZeno poZadované kvality
vyliskli a nedochédzelo v prubéhu tvareci operace k nezadoucim jevim vedoucim az
K moznym defektim, tj. zvinéni stén, tvorba pielozek nebo kritické ztenceni stén sméfujici
v nékterych ptipadech az k tvorbé trhlin na téle vylisku. Tato zékladni problematika byva
feSitelnd s vyuzitim celé fady experimentalnich, teoreticko-experimentalnich nebo
teoretickych metod vychézejicich predevSim ze stanoveni napjatostnich (deformacnich)
charakteristik.

4.1 Diagram mezni tvaritelnosti [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51]
[52], [53], [54], [55], [56], [57]

Pomine-li  se  zjiStovani  mezni 108
tvafitelnosti samotného materialu  —,
polotovaru s vyuzitim elementarnich ‘;_.' 07
experimentalnich analyz, jako je napt.
tahovd zkouSka apod., potom typickou
analyzou zaméfenou na  zjiStovani 06
tvafecich limitd materidlu lisovaného dilce
predstavuji  limitni  kiivky  (pasma) 05
diagrami mezni tvafitelnosti (FLD) dle
Keelera a Goodwina, tzv. Keeler- 0.4
Goodwintiv diagram. Na obr. 33 je
zobrazen  piiklad  diagramu  mezni dmérné
tvafitelnosti s vyznaGenim jeho zakladnich 03 | |
oblasti.

V soufadném systému piedstavujicim 02
hlavni pomérna nebo  logaritmicka o
pietvoieni &1 a &, resp. @1 a @z, jSOU 0.1 Bezpecna
zkonstruovany kitivky, které piedstavuji oblast
predél mezi bezpeCnou oblasti a zonou 0.0
poruseni materidlu. Kromé zakladnich dnoty pretvoreni
kiivek indikujicich poruseni materidlu zkoumaného dilce
(vznik trhlin) lze rovnéz v diagramu urdit ko']_o_s 04 02 0.0 0.2 0.4
oblasti vyskytu dalsich vad, jako je napt. —-02 [] +o [-] —
oblast zvinéni materialu. Obr. 33 Diagram mezni tvaritelnosti [45]

Do diagramu se po jeho zkonstruovani zakresluji body, tj. hodnoty hlavnich pfetvotfeni na
zkoumanych mistech vyliskii. Dle rozmisténi bodi v diagramu mezni tvafitelnosti lze
identifikovat mista s nevhodnou napjatosti, kritickym zten€enim materidlu nebo jeho
porusenim apod.
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Limitni kiivky je mozné uréit teoreticky, na zakladé matematickych modelt, nebo hybridni
cestou s vyuzitim numerické simulace. NejrozsifenéjSim postupem je ovSem stale
experimentalni stanoveni kiivek mezni tvaritelnosti.

Experimentalni cesta konstrukce kiivek Keeler-Goodwinova diagramu vyuziva
ptedpoklad, ze k poruseni materidlu lisovaného dilce dojde v misté s maximalni hodnotou
ztenCeni plechu. V tomto mist¢ dochazi k tzv. zaskrcovani materialu, tj. k lokalnimu
pretvoreni. K identifikaci tohoto mista vylisku a k vyhodnoceni hlavnich ptetvofeni je
vyuzivana metoda pietvoreni siti. Na vyhodnocované téleso se pied jeho deformaci nanese
vhodna deformacni sit’, kterd se po skonceni tvareci operace vyhodnocuje.

V zasadé lze fici, Ze se nejCastéji uzivaji sit€¢ s elementy tvaru kruznice. Jeji deformaci
Vv pribéhu tvafeci operace, tedy zménou geometrie kruznice v elipsu, se uréuji hodnoty
hlavnich ptfetvofeni a tim i pfislusné soufadnice v diagramu mezni tvéfitelnosti. Ptiklady
pouzivanych tvarti obrazcii deformacni sité¢ ukazuje obr. 34. Typy obrazci i jejich velikost
jsou odvislé od geometrie tvafeného vzorku a zvolené metody vyhodnoceni kiivky mezni
tvatitelnosti.

PP 000 OlOJO 000 SIoIC)
SPPd 000 Ol0IO CY X ) cIoIC)
ebd 000 OlO|O 000 CICIC)

Obr. 34 Pouzivané tvary obrazcii deformacni sité [48]

Z hlediska zmény geometrie kruznicového elementu deformacni sit¢ muize v podstaté dojit
ke dvéma piipadim, viz obr. 35.

|1 Il

@d

a) obé slozky pretvoreni kladné b) jedna slozka pretvoreni zaporna
Obr. 35 Zména tvaru elementu kruznicové site [43]
Ze ziskanych rozmért vyse uvedenych deformovanych obrazcli se prepoCtem stanovi

hodnoty slozek hlavniho logaritmického ¢i pomérného pretvoieni. Obecny vztah pro urceni
pretvoreni kruznicové sité uvadi vzorec (4.1).
l l; 1 d + Al;
i =In—=1In
(pl d d

kde @; je hlavni logaritmické pietvoteni [-],

=In(1+¢) (4.1)

& je hlavni pomérné pietvoreni [-],
d je pocate¢ni primeér kruznice [mm],
li je ptislusny rozmér osy elipsy [mm].

Pro jednotlivé slozky (sméry) hlavnich ptetvoreni (¢; a ¢2) Ize vzorec (4.1) prepsat do nize
uvedenych tvara dle (4.2) a (4.3).

32



Iy

i In(1+ &) (4.2)

¢; =1In

1
@, = 1na2 =In(1 + &) (4.3)

V ptipad¢é zkoumani zmény tloustky materidlu, kdy je nutné znat téz slozku @3, se zbylé
pretvoieni stanovi ze zakona zachovani objemu, tedy:

¢3 = —(91 + @2) (4.4)

Pii zajiSténi proménného stavu napjatosti zkouSenych vzorki se tak zkonstruuje kiivka

diagramu mezni tvéfitelnosti pro oba vySe uvedené piipady zmény tvaru elementu sité
(kruznice), jak je uvedeno na obr. 36a.

o rovinné
Oblast poruseni A Jjednoduchy pretvoreni )
o tah 2=0  yypindni dvouosy
e ' 6> 6 a
~ smyk ' O ~
=~ Pdsma kritickych E=-8 - ' O
pretvoreni O ==
a oblast &
e
| HeS
|/
I2
+02 [-] : 0 *oo2[]
a) zakladni oblasti diagramu b) zakladni deformacni stopy

Obr. 36 Keeler-Goodwiniiv diagram [50]

Konstrukce kiivek Keeler-Goodwinova diagramu zohlediiuje vicero schémat pfetvoieni
(napjatosti), proto je pii jeho experimentalnim urfeni nutné vychazet ze zakladnich
materidlovych zkousek, které danym zatéZujicim staviim odpovidaji. Hlavni deformacni stopy
Keeler-Goodwinova diagramu pro definovany pomér hlavnich deformaci uvadi obr. 36b.

Norma CSN EN ISO 12004-1 povoluje pro experimentilni uréeni kiivek mezni
tvafitelnosti uziti viceméné jakychkoliv zkuSebnich =zafizeni, kterymi lze s pouZzitim
pridrzovaciho a taZzné¢ho néastroje docilit rizného stavu napjatosti pii plastické deformaci
zkouseného dilce, vedouci aZ k jeho poruSeni. Presngjsi laboratorni stanoveni mezni kiivky
diagramu dle Keelera — Goodwina potom popisuje norma CSN EN ISO 12004-2.

Ve vysledku lze vsak k experimentalnimu vyhodnoceni kiivky mezni tvafitelnosti pouZit
celou Skalu zkuSebnich metod. Nekteré metody slouzi k ziskani kiivky diagramu mezni
tvafitelnosti v celém jejim rozsahu pro kladné 1 zaporné hodnoty @2, jinymi se ziska omezena
oblast, pfip. pouze bod mezni kiivky. Vybrané metody zjiStovani kiivky mezni tvafitelnosti
bliZe specifikuje nize uvedeny vycet.

e Tahova zkousSka — je jednou z nejjednodussSich a také nejpouzivanéjSich zkouSek pro
uréeni mechanickych vlastnosti daného materialu, tj. kiivky zpevnéni, zaroven ale 1 kiivky
mezni tvafitelnosti. Vzorky uréené pro tahovou zkousku jsou upnuty do Celisti zkuSebniho
zatizeni a zatéZzovany tahovou silou az do poruseni. K ziskani riznych stavli napjatosti,
atedy i deformacnich stop v FLD, jsou vétSinou vzorky opatfeny vruby s proménnym
polomérem, viz obr. 37. Siika vzorkt se dle potieby pohybuje od 5 mm aZz do 30 mm.
Hlavni vyhodou oproti nékterym dal$im metoddm je zde moZnost vyuziti univerzalnich
zkuSebnich stroja i relativné snadna vyroba vzorkti. Naproti tomu vyraznou nevyhodou je
fakt, ze v Keeler-Goodwinové diagramu urcuje tahova zkouska mezni kiivku pouze pro
oblast ¢, < 0.
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Obr. 37 Tvar vzorkii tahové zkousky [51]

e Hydraulické vyboulovani — je metoda ur€ovani kiivek mezni tvafitelnosti, kterou lze
stejné jako v piipadé vySe zminéné uniaxialni tahové zkousky vyuzit i k vyhodnoceni
kfivky zpevnéni materidlu, zde ovSem =zatéZzovaného biaxidln¢. Princip zkousky je
schematicky znazornén na obr. 38. ZkuSebni vzorek je sevien v nastroji a tlakovym
médiem, nejcastéji olejem, deformovan do vypouklého tvaru. Pfi nastalém poruSeni je
ziskan bod kiivky FLD. K vyhodnoceni del§iho tseku kiivky mezni tvafitelnosti, kdy je
tieba zajistit ménici se stav napjatosti, Ize pouzit pravu geometrie taznice z kruhového na
elipticky tvar (rozméry a, b v obr. 38). Hlavni vyhodou hydraulického vyboulovani je
absence tfeni behem tvareciho procesu. Metoda ovSem neni univerzalni, tj. mezni kiivku
tvaritelnosti je mozné uzitim hydraulického vyboulovani identifikovat pouze pro oblast
O > 0.

Taznice
Zkusebni vzorek \ l

~Z

Tlakove médium——

Obr. 38 Princip hydraulického vyboulovani [51]
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o Swiftova zkouSka — predstavuje jednu z tady zkousek vyuzivajicich zakladni princip
hlubokého tazeni, viz schéma na obr. 39. Jedna se o tazeni zkouseného télesa — plechu,
které je béhem tvareciho procesu pfidrzovano mezi piidrzovacem a taznici. ZkouSkou se
predné uréuje maximalni mozny pramér vytazku, ktery Ize bez poruseni vytahnout, piip.
mezni soucinitel tazeni, tj. pomér kone¢ného priméru vytazku k vychozimu. V piipadé
poruSeni tvafeného télesa se zminéna zkouska pouziva téz k vyhodnoceni kiivky mezni
tvaritelnosti, resp. ji naleziciho bodu. Krom uvedené geometrie nastroje lze rovnéz pouzit
modifikaci jeho tvaru pro rizné tvary vytazkd, napf. ¢tyfhranné vytazky, s riznymi stavy
napjatosti.

Taznik \ jt

PridrZovac \\.

Vzorek —_|

Taznice
N

Obr. 39 Princip Swiftovy zkousky [51]

e Zkou$ka hloubenim dle Erichsena — je dana normou CSN EN ISO 20482. Princip
zkousky popisuje obr. 40. Polokulovy taznik tahne vzorek (Ctvercovy piistiih plechu),
ktery je piidrzovan silou 10 kN, rychlosti (5az20) mm-s™ dokud nevznikne trhlina.
Pohyb tazniku je vyvozen mechanicky nebo hydraulicky. Nevyhodou zkousky byva vliv
tteni mezi néastrojem a zkouSenym vzorkem. Ke snizeni tfecich Gc€inkii se pouzivaji maziva.
Vysledkem zkouSky byva rovnéz tzv. Erichsenliv index (IE) ur€ujici vysku na vzorku
vytvofeného vrchliku a slouzici jako ukazatel tvafitelnosti daného materidlu. Podobné jako
v piipadé¢ Swiftovy zkouSky je mozné Erichsenovym testem ur€it bod naleZici kiivce
mezni tvafitelnosti, ktery se naléza v blizkosti rovinného stavu pietvoreni (¢, = 0).

min. 90
@55+0,1
@27+0,05
Taznice '
\ L
Vzorek o
\ "\ R0,7540,1 | R0,75+0,05 N
R - £
: 1) N S
\ = I~
[}
RO,75+0,1 -
e ~N
Pridriovaé — | E
Taznik —_— T
e
I
$20+0,05
@33+0,1
@55+0,1

Obr. 40 Princip Erichsenovy zkousky [52]
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e Zkouska dle Nakajimy — pouziva polokulovy taznik k pfetvofeni zkuSebniho télesa, které
je upnuto mezi piidrzovacem a taznici s rozméry prednostné dle obr. 41a. Aby doslo
K poruseni materialu co mozna nejblize vrcholu tazniku, pouziva se mazivo. Test dle
Nakajimy patii do skupiny univerzalnich zkouSek. Jinymi slovy feceno, lze ho pouzit pro
stanoveni kiivky mezni tvafitelnosti v celém rozsahu (pro kladné i zaporné hodnoty @),
ato v pripadé pouziji-li se rizné tvary zkuSebnich vzorku, viz obr. 41b. Doporucuji se
hodnoty délky diiku vzorku a = (25 az 50) mm a poloméru zaobleni r = (20 az 30) mm. Pro
stanoveni kiivky mezni tvafitelnosti v oblasti ¢2 > 0 je rovnéZ mozné uziti vzorkd bez
diiku, pouze s polokruhovymi vyfezy riznych polomérii nebo obdélnikové pasky
s riznymi Sitkami (pokud nedojde k praskliné v misté zaobleni taZznice). Zkouska je
vhodna pro piesnéjsi laboratorni urovani kiivky mezni tvaritelnosti, proto je k tomuto
gelu piedepisovana normou CSN EN ISO 12004-2.

#105+5

Taznice g Vzorek a
\ ;
|
|
|
| o
N\ |
|
-
. — I
Taznik Pridrzovac
@100=x2
a) princip zkousky b) gemoetrie zkusebniho vzorku

Obr. 41 Zkouska dle Nakajimy [48]

e ZkouSka dle Keelera — spociva opét v taZeni materidlu vzorku az do iniciace trhliny,
Vv tomto ptipad¢ vSak s uzitim taznik rGznych tvari, tj. s riznymi radii, které vedou
K riznym staviim napjatosti zkouSeného materialu, a tim také k uréeni vétsi ¢asti limitni
kiivky. Provadéni zkousky s tazniky rliznych geometrii ma ale negativni dopad na jeji
Casovou narocnost. Schematicky jsou jednotlivé geometrie tazniki Keelerova testu
vyobrazeny na obr. 42. Geometrie vzorku zlstdva neménna, coz piedstavuje urcitou
vyhodu oproti jinym zkouSkam. Kfivka mezni tvafitelnosti se timto testem urcuje pouze
pro hodnoty ¢, > 0.

100
|
|
|

Obr. 42 Tvary tazniki Keelerova testu [51]
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e ZkouSka dle Marciniaka — pfetvaii zkuSebni téleso plochym taznikem. Stejné jako
vV piipadé testu dle Nakajimy, i tato zkouska je definovana normou CSN EN ISO 12004-2.
Aby k poruseni materidlu dochdzelo ve spravné poloze, tj. na rovinné ploSe tazniku,
pouziva se jeden nebo vice nosi¢t vzorku (obr. 43) s otvorem o priméru Dy, = (32 az
34) mm. Nosic je vyrabén z materialu o vyssi nebo alespon stejné taznosti jako zkoumany
vzorek, aby nedochazelo k poruSeni nosi¢e pfed vlastnim poruSenim materialu vzorku.
K popsani celého rozsahu kiivky mezni tvafitelnosti se pouzivaji rtizné tvarové upravy
vzorkl,, napt. polokruhové vyfezy, nebo upravy priufezu tazniku (kruhovy, elipticky,
obdélnikovy).

1,2:D
Taznice #(1,2) Vzorek

@Dy,
\ | / Nosic vzorku

Taznik —] | \ Pridrzovac

Obr. 43 Princip zkousky dle Marciniaka [48]

Pouzitim vy$e zminénych zkousSek se sestavi kiivky diagramu mezni tvafitelnosti. Body
diagramu, tj. hodnoty hlavnich pfetvoreni na zkoumanych mistech vyliski, se poté urcuji na
zakladé numerické simulace nebo opét metodou pietvoreni siti nanesenych na zkoumany
povrch pted vlastnim tvarenim.

V ptipadé pouziti metody pietvoreni siti je vyhodnoceni deformovanych obrazcl sité
ptetvoreného zkusebniho vzorku nebo tvatfeného dilce mozné provést hned nékolika zptsoby.
Literatura [53] uvadi mozZnost pouziti
K/Iruhledneho’ mefitka  (méfic lfaSl,(Y 100% gpoy 60% 400, .

ylar), kterym se deformace prvki sité - 2%
méfi pfimo, ato manudlnim zpisobem,
viz obr. 44. Pouziva se piedev$im pro
oblasti s vysokou kiivosti povrchu dilce,
protoze pii méfeni jej dokonale kopiruje
a tudiz 1épe zohlednuje jeji zakiiveni nez -
nékteré  jiné metody. Jednd @ se
o nejjednodussi, ale také nejméné
pfesnou metodu. Navic vyhodnoceni
pfetvoreni sité touto metodou je pracné
a pomalé.

=20% _ 40%

Obr. 44 Merici paska urcujici &1, &, [53]

Dalsi moznosti je uziti optického (mikroskopického) méfeni. Zde je mozné navic vyuzit
snimani kamerou, coZz ddvd moznost, s pouzitim rtiznych specializovanych softwarli, méteni
a vyhodnoceni pretvofeni sité automatizovat. V dnesni dobé jsou s vyhodou vyuzivany
predevsim prenosné ¢i pfirucni systémy optického sniméani povrchu zdeformované site.
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Piikladem optického snimani muaze byt systém Grid Pattern Analyzer (GPA) od
spole¢nosti ASAME technology, ktery je zalozen na analyze obrazu snimaného kamerovym
systtmem pii jeho ruénim posuvu po nanesené siti. Obr. 45 ukazuje piiklad pouziti
zminéného systému a vyhodnoceni zaznamenaného tvaru elementti deformacéni sité ve
vyhodnocovacim softwaru. Vyhodou je snadna pienosnost a pouzitelnost systému, kdy
k vyhodnoceni postacuje pouze kamera pfipojena napt. k notebooku.
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a) méreni systémem GP. b) poucziti vyvhodnocovaciho softwaru
Obr. 45 System Grid Pattern Analyzer [54]

Sofistikovanéjsi feSeni predstavuje 3D optické snimani deformovaného povrchu tvafeného
dilce (deformované sit€). Systémy Argus ¢i Aramis od spole¢nosti GOM, a jim podobné,
umoziuji nejen snimat pifetvoreni sit¢ lokalné pro vymezenou oblast kritickych hodnot
pretvoreni, ale také globalng, tj. celé pretvorené téleso.

Metoda Argus je zalozena na fotogrametrii, tedy na snimani zkoumaného objektu
pokrytého deformaéni siti fotoaparatem s vysokym rozliSenim, a to pokazdé z jiného
pohledového uhlu a nésledném vytvofeni 3D geometrie ze sady takto pofizenych
dvourozmérnych fotografii, viz pfiklad pouziti systému Argus pro zjiSténi pietvoreni vylisku
na obr. 46.

a) snimany pretvoreny dilec b) zjisténé rozlozZeni pretvoreni
Obr. 46 Priklad snimani pretvoreni sité na téle vylisku metodou Argus [55]
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Pro ur¢eni pfesné polohy a sklonu fotoaparatu pfi
pofizovani fotografii jsou v systému Argus
pouzivany specialni piesn¢ definované znacky, tzv.
markery, které se umistuji do té€sné blizkosti
zkoumaného télesa a pomoci kterych lze z kazdé
fotografie urcit smér a uhel, pod kterym byla
pofizena (obr. 47). Triangulaci jsou poté zjistény 3D
souradnice bodid deformované sit¢ zkoumaného
télesa. Pokud jsou k dispozici udaje o vychozim
a kone¢ném stavu deformace objektu, potom Ilze

veelku piesné zjisti zménu v jeho pietvoieni nebo  Obr. 47 Priklad pouziti markerii [55]
ztenceni stény.

Obdobn¢ pracuje také systém Aramis. Zde se
ovSem, na rozdil od dosud uvedenych metod,
nepouziva ke zjisténi pietvoreni pravidelna sit), ale
zcela nahodily obrazec vznikly zpravidla
posprejovanim zkouseného télesa bilou
(podkladovou) a poté Cernou barvou. Snimani
zmény takto vzniklé kontrastni struktury se provadi
pomoci dvojice kamer, viz obr. 48. Tyto maji vici
sobé presné¢ definovanou polohu a natoc¢eni, proto
je  mozné pifimo snimat 3D  geometrii
deformovaného dilce, resp. vyvoj struktury na jeho
Obr. 48 Aparatura systému Aramis [56] povrchu, a tim i jeho pietvofeni, viz obr. 49.
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a) snimany povrch dilce b) zjistené rozlozeni pretvoreni

Obr. 49 Systéem ARAMIS [56], [57]

4.2 Limitni diagramy technologické tvaritelnosti [21], [25], [43]

MozZnosti tvafeného materidlu jiz s piihlédnutim ke konkrétnim technologickym
podminkam vyjadiuje tzv. technologické tvafitelnost. Predikce vyrobitelnosti dané soucasti
bez vzniku vad, popf. optimalizace procesnich Cc¢initeld, vyuziva limitni diagramy
technologické tvafitelnosti, tzv. procesni diagramy, jez jsou vzdy vysledkem teoreticko-
experimentalni analyzy konkrétni technologie hydroformovani.

U hydroformovani plechi se ve vétSiné piipadl sleduje zavislost uzaviraci sily ¢i sily
pfidrzovace na vnitinim formovacim tlaku kapaliny. Tak je tomu 1 u metody hydroformovani
plechti vnitinim tlakem kapaliny, jejiz schematicky procesni diagram uvadi obr. 50. Z ngj je
patrné vymezeni oblasti kvalitnich vyliskii, tzv. procesniho okna, jeZ je ohrani¢eno
nezddoucimi oblastmi predikujicimi vznik trhlin na vylisku nebo netésnosti tvafeciho
systému, a to pfi nevhodném pouziti ptidrzovaci sily a tlaku tvafeciho média.
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Obr. 50 Procesni diagram hydroformovani plechového dilu [21]

Samotné procesni okno je zde rozd€leno na dvé oblasti pouziti. Pii vysSich hodnotach
uzaviraci sily a relativné nizkém formovacim tlaku dochézi k tvafeni pouze tlakem kapaliny.
Pti zmenSeni hodnot uzaviraci sily uz materidl neni tolik pfidrzovan a systém se zmeéni
Vv tazeni za podpory tlaku tvareci kapaliny. Hranice procesnich oken se samoziejmé mohou
posouvat, a to v zavislosti na mozné zméné nékterych Cinitelli tvafeciho procesu.

4.3 Teoretické urceni mezni tvaritelnosti [43], [49], [51]

Vyjde-li se ve vySe popsaném ptipadu vypinani (vyboulovani) plechu tlakem kapaliny také
z teoretického rozboru na vytknutém elementu tvarené¢ho dilce S vyuzitim membranové teorie
(obr. 51), potom je mozné obecné urcit vztahy mezi hlavnimi napétimi, tvarecim tlakem
a geometrickymi parametry dle vzorct 4.6 az 4.8.

Membranova teorie vychazi o
z predpokladu, Zze vytknuty element 21
tvafeného materidlu uvazuje jen sily
te¢né k jeho roviné. Takové zatizeni je
potom po tloust’ce stény tvareného dilce
rozlozené rovnomérné. Jinymi slovy
feCeno, metoda uvazuje dvouosou
napjatost (o3 = 0; o1, o2 # 0). Tento
pfedpoklad Ize aplikovat pro malé
tloustky stén vyliskl, kdy je radidlni
napéti velmi malé, a proto i jeho
zanedbani témér neovliviluje piesnost
vysledki. Reseni vychazi z Laplaceovy
rovnice rovnovahy (4.5) urCené ve
sméru normaly k povrchu.

Obr. 51 Zatizeni vypinaného dilce [49]

Pro vytknuty element namdhany
obecné jak vnitfnim tak 1 vnéj$im tlakem plati rovnice:

_1 + _2 :pl Pa
P1 P2 S
kde 63 a 67 jsou hlavni napéti [MPa],

(4.5)

Pi @ Pa jsou normalové tlaky (vnitini a vnéjsi) [MPa],
p1 a p2 jsou polomery zakiiveni [mm],
s je tloustka materidlu [mm)].
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Uvazuje-li se tvafeny material jako izotropni a nestlacitelny, tj. plati-li zakon zachovani
objemu, jsou membranovou teorii uréena hlavni napéti dle vztaht:

Pi — Pa
= D, 4.6
01 2 s P2 ; (4.6)
Pi — Pa P2
= \2-pp—— | 4.7
02 2 s ( P2 0,2 ) (4.7)

Za predpokladu p; > p, literatura [25] definuje i tfeti hlavni napéti o3, a to na zakladé¢
VZorce:

1
03 = E ) (pl - pa)- (4.8)

Ke zjednoduseni ulohy dochazi, pokud se pii hydroformovacim procesu jedna pouze
0 volné vypindni. Potom je jasné, ze plati p; >> p, a pro zjednoduseni Ize predpokladat p, = 0.
Pokud se navic vypina rota¢né symetricky dilec jako na obr. 50, potom se ptidavaji dalsi
zjednoduseni, a sice p; = p2 = p12, a tedy 61 = 62 = 6. V takovém ptipad¢ je aktivni tvafeci tlak
kapaliny z Laplaceovy rovnice rovnovahy definovan jako:
2+s

frd .=—-O’_ 4‘.9
p=0 o (4.9)

Velikost kritického vnitiniho tlaku, kdy je dosazeno meze pevnosti materialu, Ize nasledné
zjistit dosazenim mezni hodnoty napéti na mezi pevnosti do rovnice (4.9).

Je jasné, Ze pii zvySovani tvarové slozitosti lisovanych dilli se neimérné s tim zéaroven
zvySuje 1 naro¢nost analytického vypoctu. ResSeni problematiky analyz hydroformovani
na numerické simulace. Jedna se o popsani redlného systému prostiednictvim simula¢niho
modelu, ktery lze chapat jako zjednodusSenou podobu feSeného problému. Rozdily mezi
redlnym systémem a simulacnim modelem potom ovliviiuji stupeil presnosti vysledkil
provedené simulace.

Numerické metody nenahrazuji spojité¢ téleso nekonecnym poctem nekonecné malych
elementd (bodil), jako v ptipad¢ klasické teorie, ale naopak pocitaji s jejich konecnymi
rozmeéry, tj. feSi dané téleso nebo oblast tzv. po Castech. Z toho zakonité vyplyva, Ze
numericky pfistup dava sice oproti analytickému pouze piiblizné feSeni, zato ho ale Ize vyuzit
prakticky pro jakkoliv naro¢nou ulohu. Vyuziti numerickych metod v posledni dobé nartsta
I diky zvySujicim se moznostem aplikace pocitacové podpory.

Cilem numerického modelovani tvafecich procesli je obecné popis tvarecich déji na
zakladé vstupnich hodnot tvoficich simulacni model, tedy modeli geometrickych,
materidlovych a v neposledni fad¢ téZ vypocetnich. Numerickych metod pouZivanych
Vv technické praxi k feSeni problému a analyz spojenych s tvairenim je cela fada. Kazda z nich
ma své specifické vyhody, ale i nevyhody. Nize je uveden vycet téch nejznamé;jsich.

e SPH metoda,
e metoda konecnych objem1,
e metoda hrani¢nich prvk,

e metoda konecnych prvkd.
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5  METODA KONECNYCH PRVKU [58], [59], [60]

Metoda kone¢nych prvkd (MKP) se tadi vibec k nejuniverzalngj$im numerickym
metodam. Neni proto divu, Ze jeji moznosti analyzy pokryvaji celou Skalu aplikaci v riznych
oborech, a to jak v oblasti statickych, tak i dynamickych analyz. Zejména se jedna o oblasti
leteckého, automobilniho primyslu, biomechaniky, termomechaniky, ale také optimaliza¢ni
¢innost pfi navrhu vyrabénych dilt na zakladé provedenych MKP analyz.

5.1 Diskretizace a typy elementu [60], [61], [62], [63]

Zakladni myslenkou MKP je tzv. diskretizace, coz znamena rozdéleni feSené oblasti na
koneény pocet prvka (elementt), které dohromady tvoii tzv. kone¢noprvkovou sit’ (obr. 52).
Ta je zékladnim stavebnim kamenem celé metody. Pii deformaci zkoumané oblasti nebo
télesa se tato sit’ deformuje spole¢né s nim. A pravé na zékladé deformace jednotlivych prvki,
jejich posuvu a rotace jsou dopocitavany dalsi zkoumané veliciny, jako je napf. napéti nebo
pretvoieni. Vysledek je poté hledan ve formé kombinace vhodné zvolenych znamych funkci
popisujicich kazdy prvek sit¢ MKP a neznamych parametr. Diskretizaci tedy lze chapat
i jako feseni dané ulohy tzv. po Castech.

Material A

Material B

Material C :>
[

AN
=94
AT

Obr. 52 Priklad aplikace diskretizace pro 2D ulohu [61]

Je jasné, Ze pro optimalni popis geometrie a pfijatelnou ptesnost vysledki analyzy MKP
musi byt zkoumané téleso popsano pomoci vétSiho poctu typi prvki. Proto vypocetni
programy MKP nabizeji dle svych moZnosti a internich databazi vzdy nckolik zékladnich
typl prvkl. Kazdy prvek se sestava ze zékladnich entit, tedy z vypocetnich uzli, hran, popf.
stén, pii ¢emz kazdy z typ prvku mutize byt tzv. linearni nebo kvadraticky.

U linearnich prvka (obr. 53) je vzdy kazda jejich hrana definovana pomoci dvou uzld (na
zacatku a na konci hrany prvku). Obecné plati, ze se s vy$s§im poctem uzlll na jednom prvku
rovnéz zvySuje 1 jeho vypocetni piesnost, ale stoupaji tak naroky na vypocetni systém, tj.
pocitacovou vybavenost. Z tohoto hlediska jsou linedrni prvky pomémné nendrocné na
vypocet, ale jejich popis geometrie zkoumané oblasti neni tak dokonaly, jako u kvadratickych
prvku (obr. 54).

Trojuhelnikovy Sestisténny Ctyrsténny
prvek prvek prvek Lo,
Ctyrihelnikovy Pétisténné prvky Skoli(fepmove
Prutovy prvek prvek y
;.0‘-' 77
ay @ P4 <>
a) 1D b) 2D c) 3D

Obr. 53 Zakladni typy linedrnich prvkii [61]
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Kvadratické prvky zatazuji vypocetni uzel i doprostfed kazdé hrany, ktera je tak namisto
dvou tvofena tfemi uzly. Tim se zlepSuje schopnost popisu vypoctové oblasti, coz ma
samoziejm¢ za nasledek presnéjsi vypoctovy model a tim i piesnéjsi vysledky. Nevyhodou
kvadratickych prvki je pozadavek vyssiho vypocetniho vykonu.

Trojuhelnikovy Sestisténny Coyiistenny
prvek prvek prvek
Ctyriihelnikovy Pétisténné prvky Skorepinove
prvky
prvek
Prutovy prvek @ @
l"

Obr. 54 Zakladni typy kvadratickych prvkii [61]

Typ, tvar, ale i velikost nebo pocet prvki je tfeba vybirat takovym zplsobem, aby jimi
bylo zkoumané téleso nebo oblast co nejlépe popsano pii zachovani rozumného vypoctového
casu.

5.2  Princip FeSeni uloh MKP [58], [60], [61], [62], [66]

Simulace metodou konec¢nych prvkl spociva v hledani odezvy sledovaného systému
v zavislosti na okolnich vlivech (podminkéch). Sledované subjekty jsou popsané na zakladé
jejich geometrického a materidlového modelu. Okolni vlivy zahrnuji popis zatéZujicich
ucinkt ¢i podpor zkoumanych téles. Sledovana odezva systému je potom popsana
vypoctenymi a dopoctenymi hodnotami veli¢in zavislych na druhu provadéné analyzy.

V piipad€é napétoveé-deformacni analyzy jsou hodnoty deformace (posuvil), pietvoreni
a napéti v zakladu ur€ené 15 neznamymi parametry:

e slozky posuvi (u, v, w),

e slozky ptetvoreni (g, €y, €2, Yxy> Yyz» Y2x)s

e slozky napéti (oy, Oy, Gz, Txy, Tyz, Tzx)-

Je ziejmé, Ze pro ureni vSech 15 neznamych je zapotiebi 15 rovnic. Vzhledem

k vypoétové narocnosti se nikdy netesi vSechny vyse uvedené neznamé veliiny (rovnice)
najednou, ale postupnym dosazovanim a eliminaci pomoci zminénych 15 zakladnich rovnic
davajicich do vztahu deformace, pretvofeni a napéti, 1ze dospét pouze k jedné skupiné tzv.
nezavislych nezndmych parametri, kterymi je potom feSeni ulohy popsano. Timto krokem je
zaroven urCen 1 tzv. piistup k feSeni uloh MKP. Mezi zdkladni piistupy se tadi silovy,
deformaéni nebo rychlostni. Pfistupy k feSeni je moZzné samoziejmé& také kombinovat.
V tomto ptipad¢ Ize potom hovofit o tzv. smiSeném pftistupu. Pfevlada ovSem deformacni
ptistup nebo také deformacni varianta s vyuzitim varia¢ni formulace feseni.

Zakladem vypoctu je zde tzv. Lagrangetiv varia¢ni princip. Ten vychazi z hledani extrému
jistého funkcionalu. V ptipadé napétoveé-deformacni analyzy je to celkova potencialni energie
feSeného télesa. Variatnim poctem je hledan extrém — minimum daného funkcionalu, tj.
takovy tvar, pro né¢jZz dosahuje celkova potencidlni energie stacionarni hodnoty a pravé pii
splnéni této podminky je mozné nalézt hodnoty neznadmych funkci — realizovanych posuvt.

Reseni iloh MKP je realizovano implicitnim nebo explicitnim algoritmem. Uzité nazvy
algoritmii jsou svdzany se zpusobem casové integrace zakladni pohybové rovnice feSené
ulohy. Tvar rovnice se miZze ménit, a to v zavislosti na typu ulohy (analyzy), kdy je mozné
feSeny systém popsat staticky, tj. se zanedbanim setrva¢nych ucinkd nebo dynamicky a dale
dle miry linearity ulohy, tzn. dle linearni ¢i nelinearni zavislosti mezi charakteristikami
vnéjsiho zatiZzeni, napjatosti, popf. pietvoirenim.
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Zakladni rovnice MKP, slouzici jako zakladni vypocetni ptfedpis statickych linearnich
uloh, predstavuje klasicky systém line4rnich rovnic feSeny v maticovém tvaru:
K-U=F, (5.1)
kde K je globalni matice tuhosti,
U je globalni matice deformacnich parametr (neznamych),
F je globalni matice zatizeni.

V piipadé¢ statickych (kvazistatickych) tzv. nelinedrnich uloh, které jsou uzivané pro feSeni
tvarecich procest, je typicka nelinedrni zavislost F — U dané pfedpisem:
K(U)-U=F. (5.2)
Pii feSeni dynamickych (nestacionarnich) analyz ptfechodovych ¢i ustalenych stavia
ptechazi zakladni pohybova rovnice do tvaru (5.3) nebo (5.4), a to v zavislosti na zanedbani
nebo naopak zohlednéni tlumeni soustavy. V obou pfipadech jsou do feSeni zahrnuty ucinky
setrvacnych sil.

M-U+K-U=F(t), (5.3)
kde M je globalni matice hmotnosti,
U je globalni matice zrychleni.
M-U+C - U+K-U=F(Y), (5.4)
kde C je globalni matice tlument,
U je globalni matice rychlosti.

5.2.1 Implicitni algoritmus [60], [65], [66]

Reseni pohybové rovnice vyuZivajici A /———
implicitni algoritmus pfedpoklada znalost
vychoziho feSeni rovnice v Case t; a uréuje
(dopocitavd) fteSeni pro danou rovnici
v ¢asovém okamziku tj+1. Pro takto urceny
Casovy krok vypoctu tedy plati: 1-1 1 i+1
At = tiv1 —t;, jak ukazuje obr. 55. Cilem je At At
ziskat neznamé parametry, tedy v ptipadé¢ «— >
deformacniho pfistupu urcit matici posuvi
Uis1. Tvar teSené rovnice tak v ptipade t - 5 >
feSeni nestaciondrnich problémil piechazi ' i Cast
ze vztahu (5.3) do tvaru: Obr. 55 Princip implicitniho algoritmu [67]

M-Ui, + K- Uiy =F . (5.5)

Nejprve je nutné vyjadiit metodou doptednych diferenci zbylou neznamou (matici
zrychleni) pomoci zvolené neznamé, tedy matici posuvi. Ziska se tak soustava rovnic
K uréeni posuvi Uj.p Ve tvaru:

M Fiyiu+M-(2-U; —Uj4)
Kt-—) Ui =
At? At?

Leva Gast vztahu piedstavuje soudin neznamych posuvil a tzv. dynamické matice tuhosti K.
Na pravé strané se vyskytuje tzv. dynamicka matice zatizeni F. Stavajici rovnici je tak mozné
zjednodusit do finalni podoby:

R ) Ui+1 = F (57)

V pfipadé¢ zanedbatelnych setrvacnych ucinkii lze zanedbat matici hmotnosti a cely

problém zredukovat na feSeni statického charakteru. Z vyse uvedeného je zjevné, Ze neznadmé
posuvy v Case ti+1 se ziskavaji na zaklad€ pohybové rovnice v tomtéz ¢asovém okamziku.

Posuv u

(5.6)
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Pro vyfeSeni posuvll v kazdém dalSim casovém kroku je nutné neustdle piepocitavat
rovnici (5.7), coz v nékterych piipadech neumérné prodluzuje vypocet. Implicitni algoritmus
je tzv. nepodminéné stabilni, tzn. vypocet probiha stabiln¢ bez ohledu na délku Casového
kroku. Proto je snaha feSit tlohu s co mozna nejmensim poctem krokt. Aplikace velkych
krokli ovSem vede na problematiku vypoctl s vysokymi hodnotami pfirtstkti deformaci,
a proto je vypocet nejcastéji realizovan prirtistkove-iteraénim algoritmem dle tzv. Newton-
Raphsonovy metody, viz obr. 56. ReSeni kazdé z iteraci piedstavuje linearni soustavu rovnic
uréenou pro piirtistek posuvi Au;:

Kri-Au; =F — 11 =Ry, (5.8)
kde Kri je okamzita matice tuhosti,
Auj je ptirtstek posuvi,
Rj je rozdil mezi vnéj§im zatizenim F; a vnitinimi silami l;.; (reziduum).

¥ KU

v v

zatézovaci krok

podkrok (substep)

U
Obr. 56 Newton-Raphsonova metoda [66]

Iteracni proces je ukoncen za predpokladu, Ze jsou splnéna tzv. kritéria konvergence
(OF, Ou), ktera kontroluji pomér rezidualnich sil ku celkovému zatizeni ¢i pomér prirtstkia
posuvi ku celkovému posuvu dle rovnic (5.9) a (5.10).

L5, (5.9)

< 8. (5.10)

5.2.2 Explicitni algoritmus [60], [65], [66]

Obdobné jako v piipadé implicitniho A —
algoritmu, i zde je vychozim vztah (5.3), /
tj. pohybova rovnice feSeni
nestacionarnich problémi. K popisu
matice  zrychleni pomoci  zvolené u u. u
neznamé, tedy matice posuvi, je zde ale rl 1 1l
pouzita metoda centralnich diferenci. To At At
v kone¢ném disledku znamend, ze >
vychozim bodem pro ur¢eni aproximace
matice zrychleni je casovy okamzik t; jak tiy t; tir Cas :
dokumentuje obr. 57. Obr

Posuv u

. 57 Princip explicitniho algoritmu [67]
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Jelikoz se tak ziskd vyjadieni matice zrychleni v ¢ase t;j, je potfeba k vypoctu pouzit tvar
rovnice (5.3) odpovidajici stejnému casovému okamziku:
M-U,+K-U, =F (5.11)
Soustava rovnic urcujici posuvy Uiys mad po dosazeni zrychleni do pohybové rovnice
3.11 konecny tvar:
M (2-U; — U 4)
P'UH_l:Fi—K'Ui"‘M' Atz
Vyhodou explicitniho algoritmu je rychlost vypoctu. Casovy krok je v porovnani
s implicitnim feSenim az o né€kolik fadu rychlejsi. Na rozdil od implicitniho algoritmu zde ale
nelze zanedbat matici hmotnosti. Pokud by se tak stalo, algoritmus piestane byt pouzitelny.
Explicitni algoritmus tedy neni mozné zredukovat na ptimé feSeni statickych uloh a ty se tak
formalné museji fesit jako dynamické. Dal§i omezeni piedstavuje fakt, ze feSeni explicitniho
algoritmu je tzv. podminéné stabilni, tj. stabilni vysledky feSeni je mozné dosahnout pouze pfi
zachovani dostate¢n¢ malého ¢asového kroku At, kdy plati:

At < Aty =1 \E (5.13)

kde Aty je kriticka délka ¢asového kroku [S],
| je charakteristicky rozmér nejmensiho prvku sité [m],
p je mérna hmotnost materialu [kg - m'3],
E je modul pruznosti v tahu [Pa].

Délka €asového prirtistku pti feSeni explicitnim algoritmem je tak v n€kterych ptipadech az
1000x mensi nez pfi implicitnim feSeni, coz piedstavuje velky problém obzvlasté pti feSeni
pomalych statickych nebo kvazistatickych wloh, napf. analyzy tvarecich procest. Tuto
piekazku lze fesit nékolika moznymi postupy:

(5.12)

a) zadanim vyssi rychlosti pohybu objektti feSené ulohy, tj. napf. tvafecich nastroju, a to
pouze tehdy, nezavisi-li v iloze definované materialové charakteristiky na rychlosti,
b) zvySenim hodnoty mérné hmotnosti materialového modelu.

Pii uziti nékteré z vySe zminénych zjednoduSeni je ovSem nutné kontrolovat zachovani
statického (kvazistatického) charakteru ulohy, kdy museji byt setrvaéné sily (kineticka
energie) zanedbatelné velké oproti pfetvarnym sildm (deformacni energii).

5.3 Popis materialu pri simulacich procesi tvareni [17], [45], [51], [64], [66],
[68], [69], [70], [71]

Dnesni systtmy MKP umoznuji, kromé& standardniho napétové-deformacéniho rozboru,
také pokrocilé analyzy, jako napf. analyzu zmény mikrostruktury apod. Na zaklad¢ toho je
potom nutné prizplisobit pozadovanym analyzam i vstupni udaje o materidlu. Na vysledny
materidlovy model simulace ma vliv:

a) chemické slozeni,

b) fyzikalni vlastnosti,

¢) mikrostruktura,

d) mechanické vlastnosti.

vvvvvv

chovani materialu, jsou mechanické vlastnosti. Ty lze pro ur¢ité smluvni podminky urcit
matematickou aproximaci nebo experimentdln¢ na zakladé kiivek napéti — pretvoreni
ziskanych ze zdkladnich zkousek mechanickych vlastnosti. V tomto sméru je pro popis
chovani materidlu pfi ploSném tvafeni nejvyuzivangjsi tahova, nejcastéji jednoosa, zkouska,
ktera spociva v jednoosém zatézovani zkusebniho télesa upnutého do zkusebniho stroje.
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Béhem tahové zkousky se zaznamenava zavislost sily na prodlouzeni vzorku, ktera se dale
vyhodnocuje. K zakladnimu vyhodnoceni patii jeji piepocet na zavislost smluvniho napéti na
pomérné deformaci. Pfiklad smluvniho diagramu tahové zkousky uvadi obr. 58.
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Obr. 58 Smluvni diagram napéti — pretvoreni [17]

Mezi zakladni napétové materidlové charakteristiky smluvniho tahového diagramu patii
mez kluzu, mez pevnosti, taznost ¢i kontrakce. Nedostatkem smluvniho diagramu je
predev$im skute¢nost, ze se pii vypoétech smluvniho napéti o, nékdy také obecné
oznacovaného jako R, vztahuje sila na pocateéni prufez vzorku. Systém smluvni napéti —
pomérné pietvoreni tak lze vyuZzit pouze pro malé hodnoty deformace, u kterych dochazi
jen k malym zménam tvaru zkusebniho télesa.

Pro zadavani uplnych vstupnich udajii materidlového modelu do systémtt MKP je tak
nutné pouzivat zavislost skute¢ného napéti na skutecném (logaritmickém) pietvoreni. Zde
je jiz napéti urceno jako podil sily a okamzité plochy prifezu zkusebniho vzorku. Rozdil
mezi smluvnim a skute¢nym tahovym diagramem zobrazuje obr. 59.

T
1<) Skutecny diagram
)

M’

o Meze pevnosti

$\
S

mluvni diagram

&0 —
Obr. 59 Smluvni a skutecny tahovy diagram [68]

47



Pro oblast rovhomérné (stabilni) deformace tahové zkousky, kdy dochazi k rovnomérnému
protahovani zkuSebniho vzorku, tj. do meze plastické stability na mezi pevnosti, se pro
prepocet smluvnich hodnot tahového diagramu na skute¢né pouzivaji vztahy (5.14) a (5.15).

c=0-(1+¢9), (5.14)
kde o je skute¢né napéti [MPa],
o je smluvni napéti [MPa],
€ je pomérné pictvoreni [-].
@ =In(1+¢), (5.15)
kde ¢ je logaritmické pietvoreni [-].

Pii zadavani materidlovych kifivek do systétmi MKP se rozliSuji dle pouzitého
materialového modelu vlastnosti elastické (modul pruznosti v tahu E a poissonovo ¢islo p)
a plastické. Pro stanoveni elastickych vlastnosti se uziva diagram smluvni napéti — pomérné
pretvoreni. Plastické vlastnosti jiz podminuji zadani hodnot oblasti plastické deformace
z diagramu skute¢né napéti — logaritmické pifetvoteni, a to s vyuzitim multilinedrniho popisu,
polynomického prolozeni, ptip. na zakladé modulu plasticity (zpevnéni) apod. V zasadé lze
tedy fici, ze pti pouziti klasickych kiivek napéti — pietvorfeni lze tyto pouzit S vyuzitim tuho-
plastického nebo pruzné-plastického modelu, viz obr. 60.

L - ~ # — n
c oc=E-¢+C-¢ s oc=0,+C-¢"

S
@
a) pruzneé-plasticky materidlovy model b) tuho-plasticky materialovy model
Obr. 60 Materialové modely [45]

Pii zadavani materialovych vlastnosti jako vstupu simulace MKP je v nékterych piipadech
tieba zohlednit jejich zménu pfi odlisnych hodnotach teploty a rychlosti pietvofeni materialu,
které mohou vyrazné ovlivitovat jeho chovani.

U simulaci plosného tvéafeni je pii popisu materidlovych vlastnosti navic, kromé vyse
uvedeného, tieba zohlednit i rozdilnost mechanickych vlastnosti materialu v riznych smérech,
tj. anizotropii materialu, kterd vznik4 predevsim v dasledku tepelného zpracovani polotovaru
¢i jeho tvafenim (valcovanim). K popisu anizotropnich vlastnosti je mozné vyuzit:

a) soucinitele plastické (normalové) anizotropie,
b) soucinitele plo$né anizotropie.

Pro potieby numerické simulace v systtmu MKP je k popisu anizotropie zkoumaného
materidlu uzivan predevSim soucinitel plastické nebo téZ normdlové anizotropie, ktery
vyjadifuje nerovhomérnost mechanickych vlastnosti v roviné plechu vzhledem ke sméru na
tuto rovinu kolmou, tedy ve sméru tloustky. Pro zjisténi soucinitele plastické anizotropie je

tieba zohlednit smér testovaného vzorku vuci valcovani. Obr. 61 ukazuje typické sméry
odbéru vzorkl pro vyhodnoceni soucinitelt plastické anizotropie.
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Vzorek ve smeru valcovani
(0 =10°

Vzorek ve smeru 45°
ke sméru valcovani

Vzorek ve smeru 90°
ke sméru valcovani

(pricny vzorek)

Smér valcovani
Obr. 61 Orientace odbéru vzorkii pro vyhodnoceni soucinitelii plastické anizotropie [69]
Hodnoty soucinitele plastické anizotropie v danych smérech (0°, 45°a 90°) se poté zjist'uji

na zakladé provedeni tahové zkousky, a to pii 20 % plastické deformace vzorku. Hodnota

soucinitele plastické anizotropie v pfislusném sméru je dana vztahem (5.16), tj. podilem
hodnoty logaritmického pietvofeni ve sméru Sitky vzorku ku hodnoté logaritmického
pretvoreni ve sméru tloustky materialu:

bdb . b b
L 2 e
r =ﬂ=fb°b0= "By _ "D (5.16)
Tes pds o2
SOSO SO S

kde r, je soucinitel plastické anizotropie pro thel o vzhledem ke sméru valcovani [-],
op je logaritmické pretvofeni ve sméru Sitky zkusebniho télesa [-],
s je logaritmické ptetvoieni ve sméru tloustky zkusebniho télesa [-],
b je sifka zkusebniho télesa po 20 % plastického pretvoreni [mm],
bo je vychozi Sitka zkusebniho télesa [mm],
s je tloust'ka zkuSebniho télesa po 20 % plastického pietvoreni [mm],
So je vychozi tloustka zkusebniho télesa [mm)].

Souhrnné Ize vliv orientace zkouSenych vzorkl pfi zjiStovani jednotlivych koeficientl r,
vyjadfit sttedni hodnotou soucinitele plastické anizotropie, a to vazenym primérem:

r0+2-r45+r90
ry = 2 .

kde rs je stfedni hodnota soucinitele plastické anizotropie [-],
Io je soucinitel plastické anizotropie pro smér 0° ke sméru valcovani [-],
r45 je soucinitel plastické anizotropie pro smér 45° ke sméru valcovani [-],
roo je soucinitel plastické anizotropie pro smér 90° ke sméru valcovani [-].

(5.17)

Soucinitel plosné anizotropie popisuje nerovhomernost mechanickych vlastnosti materialu
v roviné plechu, a to pro dany smér (tthel) vzhledem ke sméru véalcovani. Hodnota plosné
anizotropie je ovlivnéna predev§im mikrostrukturou materidlu, velikosti a tvarem zrn,
vmeéstky a jejich rozlozenim v materialu.
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Soucinitel plosné anizotropie se urcuje ze smérovych hodnot mechanickych vlastnosti
materidlu zjisténych z tahové zkouSky, obdobné jako v ptipadé plastické anizotropie, ve
smérech 0°, 45° a 90° vzhledem ke sméru valcovani. Typicky na zaklad¢ zjisténych hodnot
smluvni meze kluzu je soucinitel plosné anizotropie popsan vztahem (5.18). Vzorec lze
analogicky pouzit i pro hodnoty meze pevnosti ¢i taznosti.

_ R,y0,2(a) — R,0,2(0°)
aRp0,2 - RPO,Z(OO)

100, (5.18)

kde ary02 soucinitel plosné anizotropie pro smluvni mez kluzu [%],
Ry0,2 je smluvni mez kluzu [MPa],
a je smér v rovin€ plechu vzhledem ke sméru valcovani [°].

K popisu anizotropnich vlastnosti tvafeného materialu je mozné vyuzit v simula¢nich
programech hned nékolik moznych materidlovych modell, a to v zavislosti na moznostech
toho kterého softwaru. Jedna se o modely:

e Hill 1948,

e Hill 1990,

e Barlat 1989,
e Barlat 1991,
e Barlat 2000,
e Corus-Vegter.

Nejpouzivangj$i materialové modely jsou zalozené na podmince plasticity Hill 1948, ktera
pfedstavuje zobecnéni podminky plasticity HMH (Hiiber — Mises — Hencky). Pro hlavni
sméry, dané kartézskym soufadnym systémem, je mozné podminku platicity Hill 1948 hledat
ve tvaru:

1
O = NG '\/F'(O'y - 6,)%2+G(0,- 0y)2+H-(0y- 0y)2+2-L-tf,+2-M14,+2-N-14, (5.19)

kde o; je hlavni normalové napéti [MPa],
7j; Je hlavni smykové napéti [MPa],
F, G, H, L, M a N jsou experimentalné zjisténé koeficienty [-].

Pro ulohy modelovani plosného tvareni vétSinou osa x koresponduje se smérem valcovani
plechu, osa y je vedena pfi¢né ke sméru valcovani a osa z ve sméru normaly, tj. tloustky
plechu. Pro tcely stanoveni podminky plasticity je tieba urcit koeficienty F, G, H, L, M a N,
které souviseji s mezi kluzu materialu v jednotlivych smérech. Stanoveni téchto koeficientt je
mozné za pouziti riznych strategii. V zakladu Ize jednotlivé konstanty urcit na zakladé
znalosti pomérnych hodnot mezi kluzu v riznych smérech vzhledem ke sméru valcovani
materialu nasledovné:

1 1 1 1
G—1<1 1+1) (5.21)
2 \RZ Rz RZ) '
1 1 1 1
:E. R_)Z(-I_R_g,_R_% ) (522)
L—3 ! (5.23)
2 RZ,’ '

50



3 1
XZ
N = 5.2 (5.25)
2 R’ '

kde Ry, Ry a R; jsou pomérné hodnoty mezi kluzu pro sméry os x, y a z [-],
Ryy, Ryz @ Rz jsou pomérné hodnoty mezi kluzu pro roviny xy, yz a zx [-].

Vyse uvedené pomérné hodnoty mezi kluzu materidlu pro riizné sméry ¢i roviny, jez
v n¢kterych vypocetnich softwarech ptfimo predstavuji vstupni hodnoty popisujici materidlovy
model, 1ze ur¢it na zaklad¢ vztaha (5.26) az (5.31).

o
R, = —=, (5.26)
OKREF
o
R, = —~, (5.27)
OKREF
Okz
R, = , (5.28)
OKREF
T
Ry = V3 —L, (5.29)
OKREF
T
Ry, = V3 —2, (5.30)
OKREF
T Z
R, = V3 —2% (5.31)
OKREF

kde ok, Oky, Ok; jsou normalova napéti na mezi kluzu pro sméry os x, y a z [MPa],
okrer J€ referencni hodnota normalového napéti na mezi kluzu [MPa],
Tixys Tkyz, Thxz JSOU SmMykova napéti na mezi kluzu pro roviny xy, yz a zx [MPa].

Velmi Casto se ovSem k urceni pomérnych hodnot mezi kluzu, a tim i koeficientd Hillovy
podminky, vyuZzivaji experimentalné zjisténé hodnoty souéinitelti plastické anizotropie pro
sméry 0°, 45° a 90° vzhledem ke sméru valcovani (ro, r45 @ rgg). Literatura [64] uvadi vypocty
jednotlivych koeficienti za zjednoduSujici podminky rovinné napjatosti, kdy plati
07 = Ty; = Tix = 0, dle vztahd (5.32) az (5.35). Pro roviny yz a zx se ptedpoklada izotropni
chovani, tedy Ry, = Ry = 1.

R, =1, (5.32)

’1“90 “(ro +1)
R, = [———=, 5.33
Y ro - (roo + 1) (5-33)
/ ‘(ro +1
R, = oo (o + 1) ), (5.34)
ro + rgo

RXy _ \] 3 Igg - (I'O + 1) (535)

(2145 + 1) - (rg +19g)’

Pokud plati F = G =H =1 a N = 3, potom podminka plasticity Hill 1948 pfechazi do
klasického tvaru dle podminky plasticity HMH.
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5.4 Simulacni prostredi analyzy ploSného tvareni [72], [73], [74], [75], [76]

V dnesni dobé¢ se na trhu vyskytuje celd fada softwarti uréenych k numerickym simulacim
technologickych procesii oblasti ploSného tvareni. Lisi se nejen piistupem k feseni (implicitni,
explicitni algoritmus), ale 1 v §ifce moznosti proveditelnych analyz. S pomoci vypoctu MKP
softwarl se obecné v oblasti plosného tvafeni sleduji vystupy typu:

e vykresleni priab&hu napéti a pietvoreni po priiiezu lisovaného dilce,
e stanoveni zmény tloustky lisovaného materiélu,
e predikce odpruzeni,
e tvorba limitnich diagramti mezni tvafitelnosti,
e urceni kritickych mist zatézovanych nastroji,
e stanoveni prubéhu sily lisovniku (pfidrzovace).
Specializované softwary zaméfené na konkrétni technologii a Ktomu pfizpisobené

nabidkou proveditelnych analyz nabizeji uzivatelim vesmés jednodussi intuitivni ovladaci
prostiedi.

Pro pocitacovou podporu technologii plosného tvafeni lze do této kategorie zaradit
naptiklad softwary PAM-STAMP, Simufact Forming, AutoForm, Dynaform apod. Uvedené
softwary rovnéz disponuji specializovanymi moduly, které tzce vymezuji feSenou
problematiku v ramci plo$ného tvafeni v navaznosti na tlohy, které je pfimo potieba u dané
vyroby ¢i vyrabéného dilce fesit. VéEtSina softwart tak pokryva Sirokou oblast celého
vyrobniho fetézce:

e analyza vlastni lisovaci operace,

¢ analyza odpruzeni po vylisovani,

e analyza a optimalizace ostfiZeni vylisku,

e analyza tepelného zpracovani vylisku,

e analyza a optimalizace tfecich parametrt,
e analyza robustnosti vylisku — optimalizace,
e tvorba geometrie nastroje,

e analyza opotiebeni nastroj,

e planovani vyrobniho procesu.

Naproti tomu univerzalni softwary, jako naptiklad ANSYS, Abaqus, MSC Marc, LS-
DYNA aj. jiz umoziuji hlub8i moZnosti nastaveni vypocetnich analyz, a to od volby elementii

kone¢noprvkové site, pfes modelovani materidlovych ¢i kontaktnich podminek az po detailni
nastaveni parametr a algoritmli vlastniho vypoctu. To s sebou ovSem pfinasi i nevyhody

vvvvv

Obecné lze ale konstatovat, Ze ob& zminéné skupiny softwarli jsou zaloZeny na stejné
architektute, tedy jakémsi modulovém uspotadani. Prace s kazdym simula¢nim softwarem se
tak rozdéluje do tii zdkladnich etap (fazi):

a) preprocessing (preprocesor) — ptiprava geometrického a materialového modelu,
okrajové podminky, parametry pracovniho procesu apod.,

b) processing (solver/iesic) — vlastni vypocet, sestaveni a feSeni maticovych rovnic,

C) postprocessing (postprocesor) — vypocet (dopocet) zavislych parametri, zobrazeni
a export vysledkt analyzy.

Uvedené faze prace se simula¢nim softwarem jsou navzajem propojeny, jak dokumentuje
obr. 62, ktery zobrazuje zakladni blokové schéma ¢innosti simula¢niho softwaru.

52
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Obr. 62 Schéma cinnosti simulacniho softwaru [76]

Z vyse uvedeného vyctu specializovanych i univerzalnich softwarti budou v dalSim textu
blize popsany ty programy, které byly pro disertacni praci pouZity.

5.4.1 Sysweld [77]

Software Sysweld spole¢nosti ESI Group slouzi piedev§im pro numerickou analyzu
svafovacich operaci ¢i tepelného zpracovani. Umozituje posouzeni vzniku a velkosti tepelné
ovlivnéné oblasti, velikosti zbytkovych napéti ¢i deformace dilce vzniklé svatovacim
procesem, jak uvadi obr. 63. V oblasti plosného tvafeni svafovanych dilct lze software
Sysweld pouzit ke zpfesnéni materialovych vlastnosti v oblasti svaru, kde svafenim dochazi
k vétsim ¢i mensim zménam vV mechanickych vlastnostech tvafeného materialu.
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Obr. 63 Priklad vyuziti softwaru Sysweld — analyza kumulativniho pretvoreni svarence [78]

5.4.2 ANSYS[72], [79]

Software ANSYS slouzi k numerickym simulacim linedrnich 1 nelinedrnich
multifyzikalnih ~ problemti  zahrnujicich  napf.  strukturni, = termomechamickou,
elektrodynamickou, akustickou analyzu nebo analyzu proudéni. V prostiedi softwaru ANSYS
je mozné zminéné analyzy feSit bud'to oddélené nebo téz spole¢né v jediné multifyzikalni
uloze, viz obr. 64, ktery ukazuje propojeni t¥i analyz (modult) v prostiedi ANSYS
Workbench.
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Obr. 64 Prostredi ANSYS Workbench [79]

Kromé jiz zminéného prosttedi ANSYS Workbench software nabizi i platformu ANSYS
Mechanical pro komplexng&jsi definici, je mozné fici pfimo ,,programovani, uloh jazykem
APDL (ANSYS Parametric Design Language), ktery je spole¢ny jak pro ANSYS Workbench,
tak i ANSYS Mechanical. 1 kdyz software ANSYS podporuje implicitni i explicitni
algoritmus vypoctu, pouziva se predevsim jako robustni implicitni FeSic.

54.3 LS-DYNA [80], [81]

V ptipad¢ explicitnich analyz lze v oblasti processingu pouzit rozsiteni programu ANSY'S,

a to feSi¢ LS-DYNA, jez byl vyvinut spoleCnosti Livermore Software Technology
Corporation. V soucasnosti je ovSem licencovan i pod platformou ANSYS. Software LS-
DYNA je vhodny pfedevsim pro analyzy vysokorychlostnich a vysoce nelinearnich déju, kdy
se v kratkém ¢asovém useku dosahuje vysokych hodnot pretvoreni. Avsak tento fakt nikterak
nebrani vyuziti zminéného softwaru i pro kvazistatické ulohy, do kterych bezpochyby spadaji
I analyzy v oblasti tvafeni, viz obr. 65. Jakozto univerzalni fe$i¢ MKP je pouzivan
V automobilovém a leteckém priimyslu, ve stavebnictvi ¢i vojenskych aplikacich.

springback / untitied

Time = o

Contours of Effective Stress (v-m)

max IP. value

min=0, at elem# 13041
Max=436.024, ot elem# 3911

Fringe Levels
4.5280402
4.0760402 ]
3.623e002
3.1700+02 _
2.7170+02 _
2.26404+02
1.011e+02
1.33%0+02
920370401
4.5280001
0.0000+00 |

Obr. 65 Analyza plosného tvareni — odpruzeni softwarem LS-DYNA [82]

Zatimco softwary ANSYS Workbench ¢i ANSYS Mechanical v sobé integruji oblasti
preprocessingu, processingu i postprocessingu do jednoho celku, LS-DYNA zahrnuje pouze
feSic. Z toho vyplyva potieba doplnit oblasti preprocessingu a postprocessingu jinym
softwarem tak, aby bylo mozné feSenou tlohu definovat a po provedeni vypoctu vyhodnotit
vysledky.
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5.4.4 LS-PrePost [83]

Pii editaci vstupnich dat simulace ¢i zobrazeni jejich vystupii lze s vyhodou pouzit
software LS-PrePost. Jak nazev napovida, jedna se o prostiedi pro preprocessing
a postprocessing, a to primarn¢ v soucinnosti s feSicem LS-DYNA. Prostiedi LS-PrePostu
nabizi podporu tvorby zdrojového kodu softwaru LS-DYNA (LS-DYNA keyword),
vizualizaci vypoctového modelu, tj. modelu geometrie, kone¢noprvkové sité, zatizeni apod.,
jeho tvorbu a upravy a v neposledni tad¢ téz prostiedi postprocessingu, kter¢ umoznuje
nejenom zobrazeni vysledk simulace v podobé mapovanych povrcha ¢i grafti, ale rovnéz

jejich export do dalsich prostfedi. Moznosti softwaru souhrnné popisuje obr. 66.

Y

X
LS-PrePost

OBRAZKY VIDEA DATA XY DALSI
.bmp avi LSV LS-DYNA .key
gif .mpeg xml Post.db
Jjpeg ppm Xy pary Project File
.png Nastran
ps STL (bin, ascii))

Obr. 66 Schéma cinnosti softwaru LS-Prepost [83]
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6  EXPERIMENTALNI CAST PRACE

Jak jiz bylo vySe zminéno, pro vyrobu pfimo protékanych solarnich absorbéri se v zakladu
jevi jako nejvhodnéjsi vyrobni technologie hydroformovéani v soucinnosti s laserovym
svafovanim, resp. metoda paralelniho hydroformovani (pillow hydroforming) aplikovana na
polotovar — dvojici po obvodé laserem svatenych plechd. Sdruzenim s technologii laserového
svafovani lze totiz v daném pftipad¢ docilit vyrazného zvySeni efektivity vyroby, nebot
odpada problém slozité¢ho piipravkovani ptipadnych dilci lisovanych oddélené. Otvory, nutné
pro piivod a odvod lisovaciho média v systému paralelniho hydroformovéni, budou
s vyhodou pouzity i jako vstup a vystup pro teplonosné médium protékajici télem budouciho
absorbéru.

Na zéklad¢ vypracované reSerSe a zhodnoceni moznych pfistupt k feSeni problematiky
aplikace hydroformovani byly stanoveny jednotlivé etapy feseni korespondujici s dil¢imi cili
dizerta¢ni prace:

1. vyhodnoceni vstupnich materidlovych testii tvarené oceli:

e stanoveni kiivky zpevnéni provedenim tahové zkousky,
e posouzeni vlivu anizotropie stanovenim koeficienti plastické anizotropie,

2. stanoveni limitd pfi hydroformovani konstrukci diagramu mezni tvafitelnosti pro
uvazované tloustky vychoziho materidlu (pfedpokladd se wvyuziti zafizeni pro
Erichsenovu zkousku hlubokotaznosti s modifikaci tvaru vzorku),

3. realizace zkuSebniho hydroformovaciho pfipravku pro ovéfeni lisovatelnosti

pozadované struktury (jehlanovitého strukturovaného povrchu s vrcholovymi thly 90°
a 60°),

4. posouzeni ovlivnéni lisované oblasti tvafeného materidlu v blizkosti svaru vlivem
laserového svatovani:
e mgéfeni tvrdosti svaru a tepelné ovlivnéné oblasti,
e provedeni simulace svafovani v softwaru MKP Sysweld,

5. sestaveni teoretického modelu numerické simulace hydroformovani a jeji vyhodnoceni:

e tvorba materidlového modelu tvareného plechu,

e tvorba geometrického modelu simulace (provedeni diskretizace),

e provedeni ovéfovaci simulace — volba vhodného feSi¢e porovnanim softwaril
ANSYS Workbench (Mechanical) a ANSYS LS-DYNA,

e vyhodnoceni tvafitelnosti pozadovanych jehlanovitych struktur, vcetné
stanoveni optimalnich lisovacich podminek,

6. vyhodnoceni experimentalné vylisovanych strukturovanych povrchti a verifikace feSeni
MKP porovnanim vysledkl experimentli s numerickou simulaci:

e méfeni zmény tloustky vyliskl trmenovym mikrometrem,

e stanoveni zmény tloustky vyliskii 3D optickym bezkontaktnim snimanim
povrchu systémem ATOS Triple Scan 8M,

7. posouzeni vlivu zmény geometrie lisovnice a geometrie svari na hydroformovaci
proces a piip. optimalizace geometrie lisovaciho néstroje.
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6.1 Technologie vyroby

Nize je popsana vyroba téla ptimo protékaného solarniho absorbéru, na jehoz vyrobu bude
vyuzit systém paralelniho hydroformovani. Jednd se o zdkladni koncept, ktery neobsahuje
strukturovany povrch, nybrz pouze plochou absorpéni ¢ast. Zakladni prvky zminéného
absorbéru jsou znazornény na obr. 67. Sestavu celého solarniho kolektoru, jehoz je absorbér
soucasti, znazoriuje piiloha 1.

Pruvarové svary
(meandrovita
struktura)

Pritvarové

body

Vtok/vytok
teplonosného
média

Obr. 67 Soldarni absorbér s primo protékanou strukturou o rozmerech 1000 x 1000 mm
Uvazovany vyrobni postup se sklada ze Ctyf, resp. z péti zékladnich krok:

1. vyroba dvou pfistiihit plechu (1000 x 1000 mm) technologii laserového fezani
(uvazovana tloustka plecht 0,5 az 1,0 mm),

2. vyroba otvorl pro pfivod a odvod tvéareciho a teplosménného média vcetné vyroby
z&vitl v jednom z plech,

3. svafeni dvou pristtihi plechu privarem — vytvofeni meandrovité struktury
a pruvarovych bodt v podobé kruhovych svarti pro zvyseni tuhosti absorbéru,

4. lisovani — hydroformovani plechového polotovaru v dutiné hydroformovaciho
nastroje,

5. pripadné povlakovani absorbéru pro zvyseni jeho tepelné ucinnosti.

Pro zhotoveni dvou otvorl pro piivod a odvod tvéfeciho a teplosménného média vcetné
zavitd bylo zvoleno feSeni vyroby pomoci technologie termalniho vrtani systémem Flowdrill.
Na rozdil od konvenéniho fesSeni, kdy je k vystfizenému ¢i laserem vyfiznutému otvoru
lem je velmi robustni, navic snese vysoka tahova zatiZeni. Princip vytvafeni otvoru se zavitem
metodou flowdrill znazornuje obr. 68a. Vznikly lemovany otvor s vytvofenym zavitem G1/4"
potom zobrazuje obr. 68b.
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a) Princip technologie Flowdrill b) otvor G1/4" v plechu tl. 0,5 mm
Obr. 68 Technologie Flowdrill [7]
Svareni dvou ptisttihtl plechu

pruvarovymi  svary  bylo  realizovano
technologii laserového svafovani v tzv.
penetra¢nim rezimu, kdy je mozné svafit dva
i vice na sebe polozenych plechi. Oproti
obloukovym a  odporovym  metodam
disponuje tfadové vyssi svarovaci rychlosti.
Diky strojnimu vedeni lze navic programovat
svary prakticky libovolného tvaru. Svatrovaci
postup spocivd v upnuti dvou plechovych
pristiihi do pfipravku a nasledném svareni
vlaknovym laserem YLS 2000 s maximalnim
vykonem na vystupu 2 KW. Svafovaci hlava
Precitec YW30 je polohovéana primyslovym
robotem firmy ABB viz obr. 69. Obr. 69 Laserové svarovaci zarizeni

Aby nedochdzelo ke Spatnym priavarim diky mezerdm mezi plechy je pro jejich tésné
ptilnuti pouzit ptipravek pro svafovani dle obr. 70. V prostoru pod svafencem se nachazi
membrana, kterd v soucinnosti s piivedenym stlacenym vzduchem vytvoii polStar, ktery
pritiskne oba plechy k sobé.

1 —zdkladovy ram 5 —upinaci klestina
2 — dvojice svarovanych plechii 6 — privod stlaceného vzduchu
3 — plovouci svarovaci Sablona 7 — laserova svarovaci hlava
4 — vzduchovy polstar .
1 2 3 4 5

Ao

Obr. 70 Svarovaci pripravek pro pritlaceni plechii [6]
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Dalsim technologickym krokem po
svafeni je hydroformovani. Pro tvéfeni
absorbéru formatu 1000 x 1000 mm je
pocitano s kazetovym feSenim tvaieciho
nastroje. Schéma provedeni lisovaciho
nastroje pro vytvoreni plochého povrchu
(bez jehlanovité struktury) uvadi obr. 72.
Polotovar — svafenec je sevien mezi
dvéma ocelovymi deskami (lisovnicemi)
tloustky 12 mm, do kterych je vyfrézovan
potfebny meandrovity tvar budouciho
absorbéru, a to do hloubky 2 mm pro ob¢
poloviny. Hydroformovéani je provadéno pomoci vodni tlakové pumpy, ktera je propojena se
vstupnim otvorem polotovaru pies Sroubovou spojku. Ke druhému otvoru polotovaru je
pfiSroubovan uzaviraci ventil zajiStujici odvzduSnéni prfed vlastnim tvafenim. Tvareni
solarniho absorbéru pomoci vodni tlakové pumpy zobrazuje obr. 71.

Obr. 71 Tvareci forma s tlakovou pumpou

Spojovaci Srouby (64 ks)

Horni polovina tvareci formy

Vydouvany soldarni absorbér

Vstupni/vystupni otvory

Spodni polovina tvareci formy

Obr. 72 Schéma tvareci formy

Vzhledem k velké ploSe absorbéru dochdzi i pii relativné malych hodnotach lisovaciho
tlaku k velkému namdahani lisovaciho néstroje. Proto jsou obé poloviny tvafeci formy
seSroubovany s vyuzitim sit¢ otvorit vytvorenych v polotovaru solarniho absorbéru
(pravarovych bodt). Pro seSroubovani jsou pouzity pevnostni Srouby M8 G12,96. Tato
konstrukce umoznuje pouzit tvafeci tlak az 0,8 MPa.
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Reseni problematiky vytvateni strukturovanych povrchi hydroformovanim, jakoZ i feseni
svafovaciho procesu je nutné nejprve oveéfit na vzorku mensich rozmért. Proto bylo pied
realizaci strukturovaného povrchu na plose 1000 x 1000  mm nejprve uvazovano
s hydroformovanim polotovaru o rozmérech 250 x 250 mm s velikosti lisované oblasti
150 x 150 mm (obr. 75a) opatfenym zjednodusenou variantou meandrovité struktury
(sttedovym svarem). Vzorek je svatfen ze dvou plechti: zdkladniho tloustky 1 mm s otvory pro
vstup a vystup tvareciho média a tvafeného o zakladni tloustce 0,5 mm. Pro verifikaci
realné¢ho tvareciho procesu a ndsledné téz numerického modelu byl v dalsim pro vzorky
o0 velikosti 250 x 250 mm vyvinut lisovaci pfipravek, na jehoz zéakladni Casti byl pouzit
materidl S235JRG2 (CSN 41 1375). Pripravek vyuzivd taktéz kazetovy systém,
Viz schematicky nakres na obr. 73.

Sroubova spojka (pojistna) Sroubovd spojka (vtok)
Opérna deska Upinaci deska
| RS g y-os
, Wil: V‘“;a&ﬂ_ : }%GL 1N ,
i LN 1N
LSaa /Y\[l/ Vi . .8 o
Ram lisovnice Tvareny vzorek  Vyménna lisovnice Zakladova deska

Obr. 73 Lisovaci pripravek

Tvéteni zde probihd ve vysokotlaké kazeté s vnitinim povrchem lisovnice odpovidajicim
pozadovanému strukturovanému povrchu, tj. jehlanovité struktufe s vrcholovymi thly 90°
nebo 60°. Aby bylo mozné testovat rtizné geometrie jehlanovych dutin, je konstrukce
piipravku uzpisobena k snadné vyméné matrice vytvaiejici strukturovany povrch. Tlak
formovaciho média (oleje HM-46) je fizen pies dvoustupiiovou ru¢ni tlakovou pumpu
s maximalnim tlakem 70 MPa, ktera se k piipravku pfipojuje pomoci Sroubové rychlospojky.

Vstup tvateci kapaliny do vzorku je realizovan pies lemovany otvor se zavitem G 1/4",
vytvofeny termalnim vrtanim, do kterého je nasroubovéana Sroubova spojka systémem dle
obr. 74. Aby nedochazelo pfi hydroformovani ke zborceni tvaru lemovaného otvoru, je
pouzito vyztuzné podlozky, jejiz vyska odpovida vysce vytvareného lemu a profil vnitiniho
otvoru odpovida vnéjsimu profilu lemu.

Hydroformovaci kapalina —

Pripojena sroubova spojka

Opérna podlozka
se Srouby

Upinaci deska
hydroformovaciho

.

pripravku

e

e
oy /210 podlotha

Limcovy otvor v plechu ——
se zdvitem

Obr. 74 Realizace prirubového systému pro hydroformovani
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Aby téZ nedochazelo k nezadoucimu ovlivnéni hydroformovani zbylym vzduchem uvnitf
svarence, bylo nutné fesit jeho odvzdusnéni. Toto je realizovano ptes pojistnou Sroubovou
spojku. Praktickou realizaci celé sestavy, tj. sestavu hydroformovaciho ptipravku s pumpou
zobrazuje obr. 75b. Detailngjsi 3D model sestavy piipravku je uveden v ptiloze 2.

a) vnitrni ¢ast pripravku s polotovarem b) sestava pripravku s pumpou
Obr. 75 Prakticka realizace hydroformovaciho pripravku

Tvateci tlaky pfi vytvafeni strukturovaného povrchu na plose 150 x 150 mm jsou natolik
vysoké, ze samotnd tuhost tvafeciho piipravku nemusi v tomto sméru dostacovat. Tato
skutecnost byla predikovdna numerickou simulaci, a to pomoci statické analyzy zatiZeni
hydroformovaciho pfipravku tlakem tvareciho média. K vypoctu byl pouzit software ANSYS
Workbench, resp. vypoctovy modul Static Stuctural. K materidlovému popisu byl zvolen
bilinearni materialovy model dle hodnot z tab. 5, jez byly ziskany na zaklad¢ [84].

Tab. 5 Bilinedrni materidlovy model oceli S235JRG2

Modul pruznosti v tahu E [MPa] 2,1-10°
Poissontv pomé&r v [-] 0,3
Smluvni mez kluzu R,0,2 | [MPa] 230
Modul plasticity Epi [MPa] 1350

Dale byla vytvofena zjednoduSend geometrie vypoctového modelu, jejiz fez je vcéetné
okrajovych podminek ulohy uveden na obr. 76. K diskretizaci byly pouzity kvadratické
Sestisténné prvky. Pro zjednoduSeni modelu byly Sroubové spoje nahrazeny kontaktni
podminkou typu zafixovani (svazani s ramem lisovnice). Bylo po¢itano s linearnim naristem
zatiZeni dutiny lisovnice v rozmezi 0 az 60 MPa.

.

m tlakové zatizeni

w kontakt horni deska — ram
lisovnice (koef. treni = 0,15)

m kontakt srouby — pripravek
(koeficient treni = 0,15)

m podpora (compression only)

m kontakt srouby — ram
lisovnice (zafixovano)

100 [mm]

%5 T
Obr. 76 Geometricky model lisovaciho pripravku
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Vysledky numerické simulace dokumentuje obr. 77 ptedstavujici deformaci ptipravku ve
vertikalnim sméru pii hodnoté lisovaciho tlaku 20 MPa. K nezadoucim deformacim (plastické
deformaci) pfipravku bez podpory lisu vSak dochazi jiz od tlaku 7 MPa.

Directional Deformation

Type: Directional Deformation (Z axis
Unit: mm
32,297 Max
28,344
24,150
20,437
16,484
12,530
8,585
4,633
0,556
-3,283 Min

Obr. 77 Deformace upinaci desky lisovaciho pripravku pri tlaku 20 MPa

Aby pfi hydroformovacim procesu nedochdzelo k nezddoucim deformacim pftipravku,
zafizeni se pii hydroformovani sevie v hydraulickém lisu (CBJ 500-6), ktery ptsobi jako
podpora a zabrafiuje moznému vyduti lisovaciho pfipravku. Jedin€é za téchto podminek je
mozné provadét hydroformovaci experimenty, viz obr. 78.

Obr. 78 Experiment s podporou lisu

Diky tomuto opatieni byly vylisovany prvni pokusné vzorky strukturovaného povrchu
s vrcholovym thlem jehland 60° a 90°. Pii tvareni byly pouzity plechy tlouStky 0,5 mm pro
strukturovany povrch s vrcholovym uhlem 90°, resp. 0,8 mm pro strukturovany povrch
s vrcholovym tihlem 60°. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 79.
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a) vrcholovy ihel jehlanii 90° b) vrcholovy iihel jehlanii 60°
Obr. 79 Vylisované strukturované povrchy

Pti lisovani vSak neziidka kdy dochazelo k defektim, a to pfedev§im k poruseni hranice
svar — tvafeny material v oblasti sttedového svaru a tvorbé trhlin na vrcholcich prolist, viz
makrofotografie defekti na obr. 80. Proto bylo nutné optimalizovat hydroformovaci proces na
zéklad¢ provedeni numerické simulace metodou kone¢nych prvki. Touto cestou je mozné
stanovit bezpecné limity tvafeciho tlaku, jakoz i1 geometrie lisované struktury a vychozi
tloustky plechu tak, aby k defektim nedochazelo.

a) poruseni stredového svaru b) poruseni materialu na vrcholku jehlanu
Obr. 80 Defekty hydroformované struktury
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6.2 Vstupni materialové testy numerické simulace hydroformovani

Paraleln¢ s vyse uvedenym probihala tvorba podkladi numerické simulace. Pro tcely
definice materialového modelu tvafeného plechu byly zjisStovany mechanické vlastnosti
korozivzdorné austenitické oceli X5CrNil8-10, a to tahovou zkouskou za kvazistatickych
podminek. Geometrie vzorku uréeného pro tahovou zkouSku je znazornéna na obr. 81.
Celkem bylo zkousSeno pét vzorkid odebranych z materialu ve sméru valcovani.

o
v
Y T=05
//
wn ~
~ (aa]
vl TN
LU = 80
100
250

Obr. 81 Rozmery vzorku pro tahovou zkousku

Tahova zkouska byla provedena dle normy
CSN EN 10002-1 na hydraulickém zku$ebnim trhacim
stroji ZD 40 (obr. 82) vyrobce HBM fizenym pocitatem,
ktery je vybaven vestavénym inkrementalnim délkovym
snimatem polohy pficniku a snimacem sily. Posuv
pricniku je fizen fidici jednotkou EDC 60. Primarni
vyhodnoceni zaznamenanych hodnot bylo provedeno
v softwaru M-TEST verze 1.7, ktery je soucasti fidiciho
pocitace. Vyhodnocovaci program M-TEST umoziuje na
zakladé pocatecnich hodnot méfit a automaticky
vyhodnocovat kiivky pietvarnych odport. Zakladni
technické udaje 0 zkuSebnim trhacim stroji ZD 40
uvadi tab. 6.

Tab. 6 Zdkladni udaje zkusebniho stroje ZD 40

Vlastnosti Hodnota | Jednotka

Mg¢fici rozsah méfenti sily 8 az 40 kN

Chyba méfeni sily 0,01 rozsahu sily

Mg¢fici rozsah méteni drahy 0az 280 mm

Chyba méfeni drihy 0,01 mm Obr. 82 Trhaci stroj ZD 40

Tabelované vysledky ziskané ze zkousSek péti testovanych vzorkd jsou souhrnné uvedeny
vtab. 7, kterd zahrnuje zakladni tdaje o mechanickém chovani materialu X5CrNil8-10.
Zkouskami ziskané kiivky zavislosti smluvniho napéti (c) na pomérném pretvoreni (&)
zobrazuje obr. 83.
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Tab. 7 Souhrnné vysledky tahovych zkousek oceli X5CrNil18-10

v Rp0,2 Rm Lo LU A80
C. vzorku
[MPa] [MPa] [mm] [mm] [%]
1 240,880 | 705,824 80 120,0 50,0
2 259,280 | 699,776 80 119,5 49 4
3 239,376 | 698,272 80 120,0 50,0
4 229,168 | 701,280 80 119,5 49 4
5 229,496 | 697,536 80 120,0 50,0
Prumér 239,64 700,538 80 119,8 49,8
T 800 T T
5l 700 b=aztc
S T pp=510%s1 S 3
© 600 = el
;g
s 500
=
- /
Z 400 <
E 4 ek ¢
3 300 Vzorek €. 1
Vzorek ¢. 2
200 — Vzorek €. 3
100 —Vzorek ¢. 4
—Vzorek ¢. 5
0 : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0,9 |

Pomérné pietvoieni ¢ [-] —
Obr. 83 Zavislost o-¢ vzorkii tloustky 0,5 mm z oceli X5CrNi18-10

Jak jiz bylo v kap. 5.3 zminéno, systém smluvni napéti — pomérné pretvoieni je vyuzitelny
pouze pii malych deformacich, tedy pro popis elastického chovani daného materialu. Proto
byl pro plastickou oblast (oblast zpevnéni) proveden piepocet smluvniho tahového diagramu
na skuteény, a to uzitim vztahu (5.14) a (5.15).

Prepoctem zprimérované kiivky tahového diagramu byla ziskdna zavislost skute¢ného
napéti ¢ na logaritmickém pietvoteni ¢, viz obr. 84, pouzitelnd spoleéné s elastickymi
vlastnostmi (E = 1,99 - 10> MPa a p = 0,3 z tab. 3) jako materidlovy model numerické
simulace. Transformaci kiivky do logaritmickych soufadnic byla rovnéz zjisténa hodnota
exponentu deformacniho zpevnéni n = 0,48, jez je pouzitelna i pro dalsi analyzy.
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Obr. 84 Zavislost a — ¢ vzorkii tloustky 0,5 mm z oceli X5CrNi18-10

Ze sady vzorkl tloustky 0,5 mm o stejnych rozmérech jako pro tahové zkousky plechu
byly pro sméry odbéru materialu 0°, 45° a 90° vuc¢i sméru valcovani zjistény také hodnoty
soucinitelli plastické anizotropie materialu. Méfeni bylo na vzorcich realizovano pii 20 %
plastického ptfetvoreni materialu.

Celkem bylo pro zjisténi hodnot souciniteli plastické anizotropie pro kazdy smér pouzito
5 vzorkd, jejichz mémé ¢asti byly rozdéleny na 5 méfenych oblasti, viz obr. 85. Pro kazdy
vzorek tak bylo realizovano 5 méfeni, tj. zjistovani zmény Sitky a tloustky od pocatecnich
hodnot: sp = 0,477 mm a by = 24,78 mm. Soucinitelé plastické anizotropie byly nasledné
urcovany na zaklad¢ vztahu (5.16).

Obr. 85 Vzorek pro zjistovani soucinitele plastické anizotropie pro smeér 0°

Naméiené hodnoty byly stanoveny uzitim digitdlniho mikrometrického métidla Mitutoyo,
jehoz zakladni charakteristiky uvadi tab. 8. Vysledky z 5 méteni byly poté zprimérovany.
Vitab. 9 jsou souhrnné uvedeny naméfené a dopocétené hodnoty souciniteli plastické
anizotropie. Komplexnéjsi tabulky s naméfenymi hodnotami jsou uvedeny v ptiloze 3.

Tab. 8 Specifikace trmenového mikrometru Mitutoyo

Vlastnosti Hodnota Jednotky
M¢ftici rozsah 0az 25 mm
RozliSeni 0,001 mm
Prumér doteku 6,35 mm
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Tab. 9 Hodnoty soucinitelii plastické anizotropie oceli X5CrNil18-10

Smér 0°| Smér 45°| Smér 90°
Tloustka s S [mm] 0,478 0,478 0,478
Sitka b b [mm] 24,78 24,78 24,78
Pretvofeni ve sméru tloustky ®s [-] -0,036 -0,036 -0,036
Ptetvoreni ve sméru Sitky ®b [-] -0,031 -0,043 -0,035
Soucinitel plastické anizotropie lo [-] 0,865 1,174 0,972

Grafické znazornéni zmény hodnot soucinitele plastické anizotropie v zavislosti na sméru
odbéru vzorkti vzhledem ke sméru valcovani je vyobrazeno na obr. 86. Stfedni hodnota
soucinitele plastické anizotropie byla stanovena s vyuzitim vztahu (5.17) z kap. 5.3 jako
rs = 1,046.

1,50
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

Normalova anizotropie r, [-] —

0 45 90
Smér odbéru vzorki a [°] —

Obr. 86 Zavislost soucinitele normalové anizotropie na sméru odbéru vzorki

Hodnoty soucinitelti plastické anizotropie, a také stfedni hodnota soulinitele plastické
anizotropie, pfispivaji ke zpfesnéni numerické simulace, a to diky ptesné&jSimu urceni
smérovych zavislosti mechanickych vlastnosti tvafeného materidlu. Zjist€éné hodnoty byly
pouzity jako materidlovy vstup zpiesnéné numerické simulace hydroformovani s uzitim
ptislusného materidlového modelu.

Dalsi etapu vstupnich materidlovych testi pfedstavuje konstrukce limitni kiivky mezni
tvafitelnosti dle Keelera — Goodwina (FLC). Vzhledem k tomu, ze se o¢ekava v kritickych
mistech hydroformovaného dilce stav napjatosti blizky rovinnému pietvoreni, je cilem
zkonstruovat limitni kiivku mezni tvéfitelnosti postihujici pravé tuto oblast. Provedeni
zkousek a vyhodnoceni kfivek mezni tvéfitelnosti probihalo v souladu s normou CSN EN ISO
12004-1. Za timto Gc¢elem byla pro zjisténi diagramu mezni tvafitelnosti zvolena metoda
vyuzivajici pouze Erichsenovu zkousku hlubokotaznosti. Pii pouziti této zkousky se vychazi
z tazeni vzorkl rizné geometrie pilkulovym taznikem, viz kap. 4.2. Touto metodou byly
zjistovany hodnoty kiivek mezni tvaritelnosti pro dve tloustky materialu X5CrNil8-10, a to
0,5 mm a 0,8 mm. Skutecné tloustky testovaného materialu byly mikrometricky zjistény jako
0,478 mm a 0,787 mm. Pro kazdou tloustku byly zkoumany 3 sady vzorkli. Materidlové
zkousky byly provedeny celkem s 6 riznymi typy geometrie vzorkd, jak je patrno z obr. 87.

67



T=0,5(0,8)
/

7

095

\
21 2

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3

i
i
|
|
| |
v :rl ror gg | Rl
4+ e Vqll coant b et o :% : @ 77777 +
|
|
i
|
i

,@20

P D D @@ ,,,,, _

| | \
2 2 Lz
| | |
| i i
| i |

Vzorek 4 Vzorek 5 Vzorek 6
Obr. 87 Geometrie vzorkii pro konstrukci kiivky mezni tvaritelnosti

1 l l
| | |
| i |
i i {
i i i
i i |
| | |

Pro stanoveni kritickych hodnot pietvoreni je pfed zkouskou nejprve nutné na zkoumané
téleso nanést deformacni sit. V tomto pfipadé byla na vzorky nanesena sit’ s elementy tvaru
kruznic o pruméru 2 mm. Detail nanesené sité uvadi obr. 88a. Fotografie vzorkt pied a po
naneseni sité¢ uvadi ptiloha 4. Pro tento ucel bylo vyuZito elektrochemického nanéseni, jehoz
princip je znazornén na obr. 88b. Tvar sité je urCen Sablonou, ktera se poklada na povrch
piislusného vzorku (plechu). Na Sablonu poté pusobi stiidavy elektricky proud pfivedeny
elektrodou ptes plsténou vrstvu nasycenou leptacim roztokem (elektroda se po plsténé vrstveé
v délce leptani odvaluje). V tomto pripade byl pouzit leptaci roztok s internim oznacenim Y1.
Tlakovym piisobenim elektrody (vélce) je elektrolyt vytlaovan z plsténé vrstvy pies Sablonu
na povrch plechu a pisobenim proudu dochazi k vyleptani ptislusnych obrazci.
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Elektroda
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Plsténa vrstva s elektrolytem
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N 6 g
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¢. ‘.@ Plech
7 6 7,
\r N
N I
a) detail deformacni siteé b) princip elektrochemického nandseni deformacni site

Obr. 88 Nandaseni deformacni sité [55]
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Vyhodou zvolené¢ metody je fakt, ze se pfi nanaseni sit¢ nijak nenarusuje povrch vzorkl
a tim nedochdzi k ovlivnéni zkousky hlubokotaznosti. Pracovisté pro nanaseni deformacni
sité, které odpovida vyse zminénému principu, zachycuje obr. 89.

Elektricky zdroj

Elektroda |
Sablona

Plsténa vrstva
s elektrolytem

Obr. 89 Pracoviste pro nandseni deformacni site

Po naneseni deformaéni sit¢ byly vzorky
podrobeny Erichsenové zkousce hlubokotaznosti,
a to na zkuSebnim zafizeni Erichsen F4. Detail
zafizeni je zobrazen na obr. 90. Erichsen F4 je
propojeno se snimaci a vyhodnocovaci jednotkou
Heidenhain, ktera slouzi ke stanoveni hodnoty
prohloubeni (Erichsenova indexu) IE s pfesnosti
0,001 mm. Do uvedeného zafizeni byly vzorky
upnuty tak, aby se jejich stiedy shodovaly se
sttedem (osou) tazného nastroje, tj. taznice,
tazniku a pfidrZzovace. V takovém piipad¢ ptsobi
pfi zkousce taznik na stfed vzorku a otvory ve
vzorcich 2 az 6 (obr. 87) jsou deformovany
symetricky.

Obr. 91 znazornuje 1 sadu zdeformovanych
vzorki tloustky 0,5 mm po realizované
Erichsenové zkousce.

Obr. 90 zarizeni Erichsen F4

Obr. 91 Geometrie vzorkii po provedeni Erichsenova testu
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Po provedeni Erichsenovy zkousky byla na vSech vzorcich analyzovana deformacni sit’
v okoli vytvorené trhliny. Meéfeni probihala mikroskopickou cestou s vyuzitim pocitacové
podpory analyzy obrazu. K vyhodnoceni rozmért vzniklych elips byl pouZit stereomikroskop
SSM-3E, ktery disponuje USB kamerou. Diky tomu je mozné provadét vyhodnoceni
pozorovanych vzorkd s vyuzitim PC, resp. softwaru Dino Capture 2. Zakladni parametry
stereomikroskopu SSM-3E jsou uvedeny v tab. 10.

Tab. 10 Parametry Stereomikroskopu SSM-3E [85]
Rozsah plynulého zvétSeni 10x az 40x (objektiv 1x az 4x, okuldr 10x)

Objektivy 0,5%; 0,75%; 1,5%; 2%
ZvétSeni/zorné pole 10x/@23 mm, 40%/A5,5 mm
Oto¢na hlavice mikroskopu 360°

Pracovni vzdalenost 85 mm (bez pfidavnych objektivii)
Osvétleni horni a spodni

Stanoveni rozméri elipsy zdeformované sit¢ vySe popsanym systémem, .
mikroskopickym méfenim uvadi obr. 92a. Detail vyhodnocovanych elementt (elips)
deformacni sité¢ Je znazornén na obr. 92b.

AOS6 1280x960 ' 2017/01/16 12:27:40 Jednotka: mm ZvétSeni: 53.5x 60

\ L :
a) stereomikroskop SSM-3E b) vyhodnocovand sit
Obr. 92 Vyhodnoceni deformacni sité

Norma CSN EN ISO 12004-1 stanovuje, Ze je tfeba zméfit deformaci tii sousednich
elementl sité, pricemz odchylka v namétenych hodnotach by neméla presahnout 10 %. Po
urCeni rozméru tii elips a tim i pietvofeni @1 a ¢ s uzitim vzorci (4.2) a (4.3) byly hodnoty
zprumérovany.

Rovnéz bylo zkouméno ovlivnéni odecitanych rozmeért elementt sité v disledku zakiiveni
povrchu vzorku (vytazku). Obr. 93 zobrazuje geometrii povrsek jedné sady vzorku
Erichsenova testu tloustky 0,5 mm uréenou opét pomoci stereomikroskopu SSM-3E. Ostatni
vysledky jsou obsazeny v ptiloze 5. Po zohlednéni zaktiveni geometrie promitnutim
zjisténého deformovaného elementu sit€é na povrSku daného pietvoreného vzorku bylo
zjisténo ovlivnéni odectenych délek (os elips) v n€kterych ptipadech az v fadech £ 0,01 mm.
Tato skute¢nost znamend nezanedbatelné ovlivnéni vysledkl, obzvlaste v kontextu dalSich
vypoctl pro stanoveni hlavnich pfetvoieni, a je tedy tieba zaktiveni povrchu do kone¢nych
vysledkl promitnout.
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Obr. 93 Geometrie povrsek 1 sady vzorkii tloustky 0,5 mm

Zjisténé vysledné hodnoty pretvoreni @1 a @, byly vyneseny do grafu a polynomickym

prolozenim bodt byly ziskany kiivky mezni tvafitelnosti pro tloustky materialu s = 0,5 mm

a 0,8 mm. Vysledné kiivky mezni tvafitelnosti (zavislost pietvofeni @1 na ¢2) jsou zobrazeny

na obr. 94. Namétené hodnoty (body) kiivek mezni tvafitelnosti pro obé tloustky jsou
uvedeny v pfiloze 6.
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Obr. 94 Diagram mezni tvaritelnosti oceli X5CrNil§-10
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6.3 Analyza svaru

Nedilnou soucasti vstupnich materidlovych
testll je 1 rozbor oblasti svaru. Ten vychazi ze
svafovacich parametri, které byly nastaveny pro
dvé€ varianty (tloustky) vychoziho materialu, tedy  Cocka
zékladniho plechu tloustky 1 mm a tvafeného
plechu tloustky 0,5 mm, ve druhé variant¢ — Zdakladni
0,8mm. Uzité svafovaci parametry jsou  material
zaznamenany Vv tab. 11 a schematicky uvedeny Obr. 95 Parametry svaiovani [6]
na obr. 95.

Tab. 11 Zakladni parametry pri svarovani dilci absorbérii

Laser0v35/o P
paprsek

Tloustka svafovaného plechu S [mm] 0,5 0,8
Svafovaci vykon P [W] 900 1100
Svarovaci rychlost v [mm-s?] |30 30
Poloha ohniska vii¢i svafovanému £ [mm] 0 0
povrchu

Ochrannd atmosféra: Ar - pratok QM |15 18 18

Obr. 96a uvadi makrofotografii vysledného svaru, kdy nejsou patrné zadné vady. Pro
orientatni posouzeni ovlivnéni materidlu laserovym svafovanim bylo provedeno méfeni
tvrdosti dle Vickerse na stroji Zwick 3212 (obr. 96b) s uzitym zatizenim indentoru HV 1.
Tvrdost byla méfena v zakladnim materialu, v tepelné ovlivnéné oblasti i v oblasti svaru.

—————— P p—

a) makrofotografie rezu svaru b) tvrdomer Zwik 3212
Obr. 96 Vyhodnoceni svarii

Z vyhodnoceni (viz graf na obr. 97) vyplyva zvySena hodnota tvrdosti v tepelné ovlivnéné
oblasti, a to cca o 30 jednotek HV oproti zakladnimu materidlu. Z toho zakonité¢ vyplyva
i fakt, Ze v tepelné ovlivnéné oblasti dochazi v Sifce cca 1,3 mm ke znatelnému ovlivnéni
mechanickych vlastnosti materialu.
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Obr. 97 Graf zavislosti namerené tvrdosti na délce meéreni

Tato skutecnost mize hrat roli pii néasledném tvareni (hydroformovani). Proto byla ve
spolupraci se spole¢nosti ESI Group provedena numericka simulace svafovaciho procesu
s dirazem na zjisténi zmén v mechanickych vlastnostech svafovaného materidlu, tj. zmén

V plastickém pfetvoteni ¢i zvySeni meze kluzu.

Pro simulaci byl vyuzit software Sysweld, ve
kterém byla nadefinovana numericka simulace
laserového svafovani, mj. na podkladé¢ hodnot
z tab. 11. Geometricky model simulace zohlednuje
trajektorii laserového svafovani hydroformovaného
vzorku. Fyzické spojeni materialu béhem svafeni
bylo v Sifce svaru simulovano pfidanim
konec¢noprvkové sité mezi svafované plechy, jak
ukazuje detail sit¢ MKP na obrazku obr. 98.
Celkovy pohled na geometrii ulohy vyuzivajici
polovi¢ni symetrii zobrazuje obr. 99.

Obr. 98 Detail sité MKP

Obr. 99 Geometricky model simulace svarovani
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Pfi nastavovani vstupnich materidlovych tdaji, tj. kiivek zpevnéni a fyzikalnich vlastnosti,
se vychazelo z databaze softwaru. Mechanické vlastnosti materialu jsou v softwaru Sysweld
definovany na zakladé zmény meze kluzu pii zméné teploty, viz obr. 100, a na to
navazujicimi kiivkami zpevnéni materialu pro napéti nad mezi kluzu.
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T
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S 200
B
2 150
=
=
5 100
>
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Teplota T [°C] —

Obr. 100 Zavislost meze kluzu na teplote pro ocel X5CrNil§-10

Zavislost skute¢ného napéti nad mezi kluzu na plastickém logaritmickém pietvoreni uvadi
pro teploty od 20 °C do 1350 °C obr. 101.
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Logaritmické ptetvoteni ¢ [-] —

Obr. 101 Zavislost @ — ¢ pro ocel X5CrNi18-10
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Z vysledki provedené numerické analyza je zifejmé, ze zmény v mechanickych
vlastnostech se pro dané tloustky materialu projevuji az do cca 3,5 mm od vlastniho svaru.
Graf na obr. 102 ukazuje zavislost plastického pfetvoieni tvafeného materialu tloustky
0,5mm a 0,8 mm na vzdalenosti od stfedu svaru. Z néj je jasné patrné, ze vliv plastické
deformace lze v ptipadé¢ tepelné ovlivnéné oblasti sledovat v délce cca 3 mm. Z této oblasti
byla zjiSténa priimérna hodnota, ktera ¢ini ¢p = 0,0254.

0,20 -
svar
018 —s=05mm _

0.16 =35 =0,8 mm

014 0 10 mm —
0,12 A > ”

0,10 -
0,08
0,06 —]
0,04 l
0,02 \\
0,00 \ﬁ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vzdalenost od stfedu svaru 1y, [mm] —

Plastické pretvofeni ¢y [-] —

Obr. 102 Zavislost celkového pretvoreni na vzdalenosti od stiedu svaru

Graficka zavislost plastického pretvoreni na vzdalenosti od svaru udava primérné hodnoty
pietvoieni po tloust’ce svafovaného materialu. Na obr. 103 je proto uvedeno rozloZeni
plastického pfetvoreni po celém svafovaném prifezu. Z néj jsou zfejma i1 lokalni maxima
Vv oblasti styku svafovanych plechtl, ve kterych pietvoieni dosahuje hodnoty az cca ¢p = 0,28
pro tlouStku plechu 0,5 mm a ¢y = 0,27 pro tloustku 0,8 mm.

—0.28909 —0.27298
Ll 0.26982 _ 0.25478
£ 0.25055 £ 0.23658
_ 0.23127 — 021838
0.21200 0.20019
0.19273 0.18199
0.17345 0.16379
0.15418 0.14599
0.13491 0.12739
0.11564 0.10919
0.09636 0.09099
0.07709 0.07279
0.05782 i 0.05460
&l 0.03855 £ 0.03640
L 0.01927 £ 0.01820
__0.00000 __ 0.00000

a) svarovany plech tloustky 0,5 mm b) svarovany plech tloustky 0,8 mm
Obr. 103 Rozlozeni plastického pretvoreni po priirezu svarovanych plechii
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Obdobnym zptisobem lze analyzovat efektivni napéti ve svaru i v tepelné ovlivnéné oblasti
po svafeni plechtl. Vysledky této analyzy uvadi pro tloustku svafovaného materidlu 0,5 mm
obr. 104a, resp. obr. 104b pro tloustku svafovaného materialu 0,8 mm. NejvétSich hodnot
efektivniho napéti dle HMH je dosazeno v bezprostiednim okoli oblasti svaru, tedy cca
386 MPa.

—387.93243
__ 362.07027
_1336.20811

— 385.26324
— 859.57902
— 333.89481
_1308.21059

231.15794
205.47373
179.78951
154.10530
128.42108
102.73686
77.05265
£ 51.36843
Ll 25.68422
__0.00000

232.75946
206.89730
181.03513
155.17297
129.31081
103.44865
77.58649
B 51.72432
L 2586216
_0.00000

a) efektivni napéti pro s = 0,5 mm [MPa] b) efektivni napéti pro s = 0,8 mm [MPa]
Obr. 104 Rozlozeni efektivniho napéti dle HMH po priirezu svarovanych plechii

Provedena simulace MKP rovnéz umoziuje zjisténi zvySeni meze kluzu svafovaného
materialu, a to pravé v dasledku plastického pietvoreni. Graficky je zvySeni meze kluzu opét
pro varianty tloustky 0,5 mm a 0,8 mm znazornéno na obr. 105.
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Obr. 105 Graf zvyseni meze kluzu po prirezu svarovanych plechii
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Obr. 106 ukazuje rozlozeni zmény meze kluzu svafovanych plechti v celém svafovaném
prafezu. Na rozdil napt. od plastického pretvoreni je zde rozlozeni hodnot rovnomérné bez
viditelnych extrémd, tj. lokalnich maxim.

370.79388 —368.35899
346.07429 _ 343.80172
321.35470 _319.24446
296.63510 29468719
271.91551 270.12993
247.19592 245.57266
222.47633 221.01539
197.75674 196.45813
173.08714 171.90086
148.31755 147.34360
123.59796 12278633
L 9887837 98.22906
L 74.15878 L 7367180
_ 49.43918 . 49.11453
L 24.71959 2455727
— 0.00000 _0.00000

a) mez kluzu materialu pro s = 0,5 mm [MPa] b) mez kluzu materidlu pro s = 0,8 mm [MPa]
Obr. 106 Rozlozeni zmény meze kluzu po prurezu svarovanych plechi

Krom¢ informativniho charakteru o oblasti svaru je také mozné vysledky, napt. pravé
zmény meze kluzu materialu vlivem svareni, vyuZit k nadefinovani pfesnéjSiho materialového
modelu svaru a tepelné ovlivnéné oblasti pii procesu hydroformovani. Tim dochazi i ke
zptesnéni vysledkli numerické simulace v oblasti pfechodu svar — tvafeny material. Tento
ptistup je vyhodny zejména proto, ze analyza tvafitelnosti pocita s tvorbou moznych defektt,
tedy trhlin, pravé ve zminéné oblasti svaru. Vzhledem k tomu, Ze v simula¢nim softwaru
pouzitému k analyze hydroformovani nelze zadat pribéh zmény meze kluzu spojité, bylo
provedeno prolozeni zjisténych charakteristik pro obé testované tloustky zjednodusené, a to
po ¢astech konstantni funkci, viz obr. 107.
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a)s=0,5mm b) s =0,8 mm
Obr. 107 Prolozeni zvyseni meze kluzu po cdstech konstantni funkci

77



6.4 Numericka simulace hydroformovani

Pro posouzeni vylisovatelnosti navrzeného strukturovaného povrchu absorbérii a pfip.
optimalizacni ¢innost bylo vyuZzito numerickych vypocti s podporou metody konecnych
prvkda.

6.4.1 Ovérovaci simulace — vybér metody FeSeni

Prvotni numericka simulace MKP byla N
zaméfena predevsim na porovnani Ay

implicitniho a explicitniho algoritmu feSeni

s experimentalné  zhotovenym  povrchem 90° / \ / \
absorbéru. Ten byl ziskan lisovanim vzorku ) 4

0 rozmérech lisované c¢asti 150 x 150 mm 010
Vv dutiné vyse zminéného lisovaciho ptipravku
(obr. 73), resp. uzitim lisovnice tvofené
jehlany s vrcholovymi uwhly 90° a se
zaoblenim hran 1 mm, viz obr. 108. Tloustka
plechu byla stanovena mikrometricky jako 0,478 mm (jmenovita tloustka 0,5 mm). Jelikoz se
simulace v zakladu zaméfovala jen na tvafeni strukturovaného povrchu, nebyl lisovany
vzorek opatfen stfedovym svarem simulujicim meandrovitou strukturu. Vzhledem ke
kvazistatickému charakteru tGlohy je v tomto pfipadé mozné vyuzit jak implicitni, tak ale
I explicitni pfistup k feSeni. Pro ovéfeni moznosti obou pfistupt (algoritmil) a vybéru
optimalni metody feSeni byl vypoctovy model numerické simulace aplikovan v prostedi dvou
softwarti vyuzivajicich implicitni a explicitni algoritmus vypoctu, tj. ANSYS Workbench
a ANSYS LS-DYNA.

Z hlediska popisu chovani tvafeného materidlu v pribéhu numerické simulace, tj.
austenitické chromniklové korozivzdorné oceli X5CrNil8-10, byl materidlovy model
aproximované¢ zadan v souladu s vySe uvedenymi experimentalné zjisténymi
charakteristikami, viz kap. 6.2, v podob¢ multilinearniho modelu. Dale byly vyuzity poznatky
0 anizotropii materialu a zmén¢ meze kluzu v dusledku svafeni, viz obr. 107. Lisovnice byla
uvazovana jako idealné tuha. Srovnavané softwary nabizeji k popisu anizotropniho chovani
materidlu kazdy jiny model vyZadujici odli$né vstupni tidaje.

Obr. 108 Rozmery lisovnice

Prosttedi ANSYS Workbench verze 16, resp. modul pro statické (kvazistatické) vypocty
nezavislé na ménici se rychlosti ptetvoreni Static Structural pfedstavuje moZznost feSeni tlohy
nezavisle na case, tedy statickou cestou, a to implicitnim algoritmem feSeni uvazujicim velka
ANSYS Mechanical. Pro popis materidlovych vlastnosti v oblasti zpevnéni byl zvolen model
,»Anisotropic plasticity*, ktery vyzaduje udaje o pomémych hodnotach mezi kluzu Ry, Ry, R,
Ryy, Ryz @ Ry, viz vztahy (5.26) az (5.31). Vstupni materialova data simulace uvadi tab. 12
aobr. 109. Pomémé hodnoty mezi kluzu byly uréeny na zakladé¢ zjednoduseni pro dany
ptipad plosného tvateni, a to na zakladé vySe uvedenych vztahti (5.33) az (5.35):

. Jrgo (g +1) j0,973 (0,870 + 1)

- = = 1,030,
Y7 Jre - (rgo +1) /0,870 (0,973 + 1)
rog* (ro + 1 0,973 - (0,870 + 1
R, = 90 * (To ) _ ( ) = 0,994,
Iy + I'gg 0,870 + 0,973
— 3:rgg (g +1) 3:0,973- (0,870 + 1) _ 0939
W2 ras +1) - (rg +199)  [(2-1,178 +1) - (0,870 4+ 0,973) T
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Tab. 12 Parametry materidlového modelu Anisotropic plasticity (ANSYS Mechanical)

Modul pruznosti v tahu E [MPa] 1,99 - 10°
Poissontiv pomér u [-] 0,3
Pomérna hodnota meze kluzu ve sméru osy x Rx [-] 1
Pomérna hodnota meze kluzu ve sméru osy y Ry [-] 1,030
Pomérna hodnota meze kluzu ve sméru osy z R, [-] 0,994
Pomérna hodnota meze kluzu v roviné xy Ryy [-] 0,939
Pomérna hodnota meze kluzu v roviné yz Ryz [-] 1
Pomérna hodnota meze kluzu v roviné zx Rzx [-] 1
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g 1000
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200 | |

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Logaritmické ptetvotreni ¢ [-] —

Obr. 109 Multilinedarni model kiivky zpevnéni pro smér valcovani (0sa X)

Software ANSYS LS-DYNA verze R7.1.1 je urCen piedevsim k explicitnim analyzam
rychlych ¢i vysoce nelinedrnich uloh. Jelikoz se ovSem jedna pouze o feSi¢, je v ramci
preprocessingu a postprocessingu nutna kooperace s jinymi softwary. Pro dany ptipad byly
pro vygenerovani a nezbytnou upravu vstupniho souboru a vyhodnoceni vysledkd pouzity
programy ANSYS Workbench verze 16 modul Explicit Dynamics (LS-DYNA Export)
V soucinnosti s programem LS-PrePost verze 4.3. Aby bylo mozné pocitat kvazistatickou
ulohu explicitnim algoritmem, bylo nutné provést upravy vstupnich udaju (viz kap. 5.2.2).
V prvnim kroku byla oproti implicitnimu algoritmu, kde tato hodnota neni k vypoctu viibec
zapotiebi, zadana mérnd hmotnost tvafeného materialu o dva fady vyssi. Dale byla zadéna
oproti realit¢ niz§i hodnota casu simulace (10 ms). Tyto zdsahy mohou ovlivnit korektnost
vysledkii, proto je nutné staticky charakter tlohy po vypoctu zkontrolovat porovnanim
kinetické a wvnitini energie feSené soustavy (obr. 111). Samotny popis materidlovych
vlastnosti spojenych s anizotropii je zde mozné realizovat vice modely. Pro danou ulohu byl
zvolen model ,,Anisotropic plastic*, ktery podporuje vypocet s pifimo zadanymi hodnotami
soucinitelt plastické anizotropie. Popis zpevnéni materidlu ve sméru valcovani koresponduje
s vySe uvedenym grafem na obr. 109. Konkrétni zadané parametry materiadlového modelu
Anisotropic plastic uvadi tab. 13.
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Tab. 13 Parametry materidlového modelu Anisotropic plastic (LS-DYNA)

Mérna hmotnost materiélu P [kg-m?®] | 7,90 - 10°
Modul pruznosti v tahu E [MPa] 1,99 - 10°
Poissontiv pomér u [-] 0,30
Soucinitel plastické anizotropie pro smér 0° o [-] 0,865
Soucinitel plastické anizotropie pro smér 45° s | [-] 1,174
Soucinitel plastické anizotropie pro smér 90° ro | [-] 0,972

Tieci podminky simulace byly voleny pro obé feSeni stejné. S ohledem na piitomnost
hydraulického oleje, ktery ulpiva po kazdém experimentu na hranach lisovnice, byl nastaven
soucinitel smykového tieni £ = 0,12. Nutno ovSem dodat, Ze mozné odchylky koeficientu tieni
od reality zde nejsou pfili§ podstatné, nebot’” za stavajiciho stavu napjatosti pii
hydroformovani, kdy dochazi v podstaté k ,,nabalovani‘ materidlu na geometrii lisovnice,
prilis neovlivituji vysledky.

Za ucelem zjednoduseni a tim i zrychleni vypoctu simulace procesu lisovani byl pouzit
zjednoduseny geometricky model. Ten vychazi z pfedpokladu symetrie ulohy i z moznosti
zanedbani téch casti, které nemaji piimou tcast na lisovacim pochodu. Geometricky vstup byl
vytvofen V prostfedi Autodesk Inventor Professional 2016 a do vypocetniho softwaru
importovan ve formatu *.iges.

Diskretizace fesen¢ho kontinua lisovaného materialu i lisovnice byla provedena za pomoci
¢tyfuzlovych ctyithelnikovych skofepinovych prvki. Diraz byl kladen na pozadavek co
mozna nejveétsi rovnomérnosti sit¢ MKP, a to zejména z divodu pozdé¢jsi korektnosti
vysledkt. V piipad¢ aplikace sit¢ MKP na plech tak byly pouZity prvky s délkou hrany
0,5 mm. Po provedeni diskterizace jednotlivych makroprvki a aplikaci okrajovych podminek,
tj. lisovaciho tlaku, podminek symetrie, kontaktnich a vazebnych podminek dle obr. 110, byl
ziskan plné definovany vypoctovy model. Plsobeni tvafeciho média bylo v rdmci zadavani
okrajovych podminek ulohy nahrazeno normélovym ptisobenim tlaku na povrch lisovaného
materidlu. Pro vypocet byla nastavena linedrni zmeéna lisovaciho tlaku v rozmezi 0 az 60 MPa.

W zafixovadni (svar)

m normalové tlakové
zatizeni

m symetrie

m zafixovani (lisovnice)

Obr. 110 Geometricky model sestavy

80



Jak bylo vySe zminéno, po provedeni vypoctu pomoci explicitniho algoritmu v softwaru
LS-DYNA je nutné, vzhledem k zdsahim do nastaveni vypoctu, kontrolovat zachovani
statického (kvazistatického) charakteru tlohy. Graf globalniho energetického vyvoje
simulované soustavy, vykresleny pro danou tulohu, tj. zavislost kinetické a vnitini energie na
Case ukazuje obr. 111.

+ 200
2180 ,,4”’
160 41”/’

140 /
120 /

100 ///

80 v

60 / =—Kineticka energie
40 / = Vnitini energie
0
0 (2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cas [ms] —

Energie [M

Obr. 111 Zavislost kinetické a vnitrni energie na case
Jak je z grafu patrné, kineticka energie je v porovnani s vnitini energii feSené soustavy
zanedbatelna. Lze tedy konstatovat, ze staticky charakter tllohy nebyl narusen a nedoslo tudiz
ani ke zkresleni vysledk.

Po provedeni vypoctové simulacni ¢asti je mozné zaméfit se na vyhodnoceni. Ze simulace
metodou kone¢nych prvki vyplynul predevsim potiebny lisovaci tlak. Pii tlaku 40 MPa jsou
prolisy vylisovany do hloubky cca 3 mm, pii 60 MPa jsou to jiz cca 3,6 mm. Obr. 112 uvadi
predikci bez defektti dosazitelné hloubky vyliskd, tj. tvaru vylisované struktury pii pouziti
lisovaciho tlaku 60 MPa.
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Posuv ve sméru osy Z
(mm]

4,4409e-16 Max
-0,40818

-3,6737 Min

a) vystup software ANSYS Workbench (implicit)

Posuv ve sméru osy Z
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5.551e-16

-3.655e-01
-7.311e-01 _|
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-3.290e+oo:I
-3.655e+00

b) vystup software ANSYS LS-DYNA (explicit)
Obr. 112 Predikce hloubky prolisii pri tvarecim tlaku 60 MPa

Aby bylo mozné porovnat vysledky dosazené numerickou simulaci implicitnim
a explicitnim algoritmem feSeni, bylo pfikro¢eno k lisovani zkuSebniho vzorku v lisovacim
ptipravku s povrchem lisovnice odpovidajicim strukturovanému jehlanovitému povrchu
s vrcholovymi thly jehland 90° dle obr. 108. Vyslednou vylisovanou strukturu vzorku uvadi
obr. 113. Maximalni hloubka prolisi, ktera byla stanovena na zaklad¢ experimentalniho
méfeni posuvnym méfidlem PROTECO (zéakladni udaje viz tab. 14) ¢ini 3,65 mm.

Tab. 14 Specifikace posuvného méridla PROTECO

Vlastnosti Hodnota Jednotky
Meéfici rozsah 0az 150 mm
RozliSeni 0,01 mm
Ptesnost (pro rozmeéry < 100 mm) + 0,02 mm
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a) Vylisovany vzorek b) detail vylisované struktury
Obr. 113 Vylisovany strukturovany povrch absorbéru

Jednim z dalSich vystupt
provedené numerické simulace je
i analyza zmény tloustky vylisku.
Tato byla nasledné¢ konfrontovana
s experimentalni cestou, tj.
proméfenim  profilu  vylisku.
S ohledem na tvarovou sloZitost
apresn¢j$i popis ztenceni, bylo
méfeni  provadéno ve sméru
pfimém i  Ghlopfi¢ném,  jak
naznaCuje obr. 114. M¢feni
probihalo vzdy od kraje lisované
oblasti, tésné¢ za svarem, pres tfi
vrcholy  jehlanovitych  prolist
v délce 25 mm pro piimy smér
a 35 mm pro smér thlopficny.

Ke zjisténi ztenceni materidlu bylo pouzito vice experimentalnich metod. Primarné byl pro
tento ucel pouzit digitalni tfmenovy mikrometr Mitutoyo s hrotovymi doteky, jehoZ zakladni
parametry uvadi tab. 15. Celkem byla timto zptsobem provedena tii méfeni. Naméiené tidaje
byly poté zprimérovany. Tabelované naméfené tidaje jsou uvedeny v ptiloze 7.

Obr. 114 Naznaceni merenych usekii

Tab. 15 Specifikace hrotového digitalniho mikrometru Mitutoyo

Vlastnosti Hodnota Jednotky
M¢ftici rozsah 0az25 mm
RozliSeni 0,001 mm
M¢ftici sila 3az8 N
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Vzhledem ke slozitosti vylisované struktury, ktera muze pii ru¢nim mikrometrickém
méfeni mit znacny dopad na jeho pfesnost, tj. obtizné zaruceni kolmosti méticich dotyka
vzhledem k roviné¢ plechu, bylo pfikroceno k experimentdlnimu meéfeni s vyuzitim 3D
optického bezkontaktniho snimani povrchu.

Pro tento ucel byl vyuzit syst¢tm ATOS Triple Scan 8M spole¢nosti GOM, viz ilustracni
foto na obr. 115, umoznujici pfimé 3D skenovani soucasti s tmavym i lesklym povrchem,
skenovani hlubokych otvorti i jemnych hran.

Obr. 115 Systém ATOS Triple Scan [86]

Princip skenovani syst¢émem ATOS (Advanced TOpometric Sensor) spociva v triangulaci
snimanych dat. Projektor promitad na skenovany dilec pattern (rizné typy pruht), ktery je
sniman dvojici kamer. K celkové digitalizaci snimaného objektu je zapotitebi proveést
skenovani z n€kolika pohledd, tj. z n€kolika Ghli. Diky referenénim bodiim (markeriim), jez
se umistuji pfimo na skenovany dilec ¢i na geometrii svazanou se skenovanym dilcem,
vyhodnocovaci systém provede transformaci zabérii do spolecného globalniho soufadného
systétmu a vytvori tak celkovy sken soucasti. Vyhodou systétmu ATOS Triple Scan je
moznost snimat objekt i pfes projektor, ktery mulzZe slouZzit jako tfeti skenovaci kamera.
Stereopohled tak Ize v ramci skenovani rozsifit o tfeti pohled, coz vede k menSimu poctu
potiebnych skenil pfi souasném zvyseni jejich kvality. Nasnimané udaje o geometrii je poté
mozné upravit ve vyhodnocovacim softwaru a exportovat jako tzv. mrak bodi nebo ve
formatech *.stl, *.igs apod. Zékladni udaje o systtmu ATOS Triple Scan 8M jsou
sumarizovany V tab. 16.

Tab. 16 Zdkladni specifikace systému ATOS Triple Scan 8M [87]

Vlastnosti Hodnota Jednotky
Pocet pixell 2 x 8000 000 -
Plocha méfeni 38 x 29 az 2 000 x 1 500 mm’
Hustota bodi 0,01 az 0,61 mm
Pracovni vzdalenost 490 az 2 000 mm
Pracovni teplota 5az40 °C
Polohovani méteného dilce manualni nebo otoénym stolem -
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Schéma ¢innosti systému ATOS Triple Scan oziejmuje obr. 116. Ke skenovani
vylisovaného strukturovaného povrchu byl navic vyuzit oto¢ny stil, ktery vyrazné usnadiuje
manipulaci se skenovanym vzorkem.

Vzdalenost kamer

Senzor ATOS (pod ochrannym krytem)
Prava kamera

Projektor (prostredni kamera)

Leva kamera

Pracovni vzdalenost

Stired méreni

Sirka méreného objektu

Vyska mereného objektu

Délka mereného objektu

Obr. 116 Schéma systému ATOS Triple Scan [87], [88]
Jelikoz se wvylisek pro tucely
skenovani jevil jako extrémné leskly,
byl opatfen matnym nastiikem — Ti
povlakem (tloustka nastiiku cca
Sum). Déle byl zkoumany dilec
opatfen referencnimi body. Vzorek
pfipraveny k méfeni je zobrazen na
obr. 117. Pfi skenovani dochazelo
diky specifickému plochému tvaru
vylisku k problémim v navazovani
pohledu (skenti) pies referenéni body,
resp. Kk problémum pii piechodu
zjedné strany vylisku na druhou.
Proto byl upnut pies upinaci zafizeni
(svérdk), opatfené téz referen¢nimi
body, k otoénému skenovacimu stolu
a naskenovan. Diky svazani geometrie
svéraku se zkoumanou geometrii
vylisku jiz k problémam s piechody Obr. 117 Vzorek pro skenovani systémem ATOS
mezi jednotlivymi pohledy nedochazelo. K vyhodnoceni naskenovanych dat byl pouzit
software GOM Inspect 2016.

»
»
»
»
»
»
»
v

-1|““‘
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Naskenovana geometrie vylisku pocatecni tloustky plechu 0,478 mm s vrcholovymi thly
jehlant 90° v softwaru GOM Inspect 2016 je zobrazena na obr. 118a. Pro dobrou kvalitu
naskenované geometrie ji bylo nutné popsat velmi jemnou siti se stfedni délkou hrany prvku
0,052 mm. Detail jehlanovité dutiny skenovaného hydroformovaného dilu zobrazuje
obr. 118b, z n&jZ jsou mj. patrny body (uzly) sité¢ naskenované geometrie.

a) celkovy pohled b) detail jehlanovité dutiny
Obr. 118 Naskenovand soucast systémem ATOS Triple Scan

Po provedeni patfiénych fezii skenovanym objektem, které respektovaly schéma na
obr. 114 (pfimo i uhlopfi¢né), byly fezy exportovany ve formatu *.igs do softwaru Autodesk
Inventor Professional 2016, kde bylo provedeno nasledné vyhodnoceni ztenceni vylisku.
Detaily obou provedenych fezi vzdy pro 4 jehlanovité prolisy znazoriuji obr. 119 a obr. 120.

1 mm

Obr. 119 Detail podélného (primého) rezu naskenovanou soucdsti

1 mm

Obr. 120 Detail uhlopricného rezu naskenovanou soucasti

Srovnani teoretického modelu numerické simulace a experimentalniho méfeni s vyuzitim
obou vyse zminénych pfistupli znazoriuji grafy na obr. 121 a obr. 122. Jedna se o zavislosti
zjisténé tlouStky hydroformovaného dilce na délce méteni v pfimém a thlopficném sméru,
a to pro vysledky numerické simulace explicitniho a implicitniho algoritmu feSeni, resp. pro
zmétené hodnoty experimentalniho vyhodnoceni mikrometrickou cestou a 3D skenovacim
systémem ATOS Triple Scan 8M.
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Obr. 121 Graf zmen tloustky prolisii — primy smér

Vzhledem k tomu, ze dochazi k vylisovani tvaru dilce na tkor ztencovani plechu, lze
pozorovat proménné hodnoty tloustky vylisku dle metody zjistovani cca od 0,48 mm do
0,35 mm. Zvlasté je patrné vyrazné ztenceni v oblastech prolist, které priléhaji pfi lisovani
k lisovnici, tedy na vrcholy jehlant. Ztenceni v takovychto ptipadech dosahuje az 0,14 mm.

Z hlediska porovnani simulace v softwarech ANSYS Workbench a ANSYS LS-DYNA
s experimentalnim proméfenim jsou patrné odchylky od namétenych hodnot zvIasté v oblasti
od svaru do prvniho prolisu (od 0 mm po 5 mm), coZ plati nejen pro srovnani teoretického
vypoctu a experimentu, ale 1 pro srovnani mikrometrického méfeni s 3D skenovanim, tedy
metod experimentalniho zjistovani tloustky. Obecné Ize fici, ze 3D skenovanim byly zjistény
celkové niz8i hodnoty tloustky nez pfi pouziti mikrometru. RovnéZz byla systtmem ATOS
zjisténa, oproti mikrometrickému proméieni, vEétsi variabilita rozlozeni tloustky.
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Obr. 122 Graf zmen tloustky prolisii — vuhlopricny smer
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Pokud jsou zohlednény oba vysSe popsané pfistupy k experimentalnimu vyhodnoceni,
potom v piimém sméru (obr. 121) byly v oblasti od svaru do prvniho prolisu zjistény nejvetsi
odchylky od namétenych hodnot systémem ATOS pro implicitni algoritmus cca 11 % a pro
explicitni algoritmus cca 5 %. V pfipadé¢ mikrometrického méfeni ¢ini nejvétsi odchylka pro
implicitni algoritmus cca 12 % a pro explicitni algoritmus cca 6 %. V dalSich oblastech grafu
zmén tloustky prolisi v pfimém sméru vykazuji zhorSenou shodu predevsim spodni ¢asti
prolisti vypinajicich se tlakem kapaliny do volného prostoru (méfené¢ délky cca 10 mm
a 20 mm). Vypocet implicitnim algoritmem zde predikoval tloustku materidlu o cca 10 %
vys§i, nez ve skuteCnosti. Naproti tomu vypocet explicitnim algoritmem vykazuje velmi
dobrou miru shody vysledkt s nejvyssi odchylkou nepiesahujici 6 %.

Srovnani teoretické simulace s experimentem v uhlopficném sméru (obr. 122) dava
obdobné¢ vysledky. I kdyz je tieba konstatovat, Ze z hlediska shodnosti vysledného ztenceni
jsou zde patrné vétsi odchylky, nez u podélného sméru. Implicitni feSeni i zde vykazuje oproti
explicitnimu vyssi rozdily oproti naméfenym hodnotdm. Nejvyssi zjiSténa odchylka ¢ini 10 %
(métena vzdalenost cca 3 mm). Ve spodni ¢asti prolist byly poté zaznamenany hodnoty liSici
se 0 cca 8 %. U explicitniho feSeni je zjiStény nejvyssi rozdil vyc¢isleny na 6 %. Ve spodni
¢asti prolist se jednéd o hodnotu cca 2 %.

Je zjevné, Ze v obou piipadech se vyskytuji nejvétsi odchylky v oblasti od svaru do prvniho
prolisu. Dalsi feSenou problematikou v rdmci numerické simulace MKP tak mize byt otazka
vhodnosti uvazovani zmény meze kluzu materidlu v disledku jeho svafeni. Je otazkou, zda
vykazuje lep$i miru shody feSeni bez nebo s uvazovanim tohoto jevu. Graficky je tato
problematika pro zménu tloustky vychoziho materialu znazornéna na obr. 123 aobr. 124.
Jedna se o detailni zobrazeni grafii z obr. 121 a obr. 122 pro méfenou délku 8 mm pro ptimy
smér, resp. 16 mm pro smér thlopticny. Jak je z nich patrné, uvazovani tepelné ovlivnéné
oblasti ma v tomto pfipad¢ smysl. Byt ovlivnéni vysledl neni nijak velké, presto uvazovani
tepelné ovlivnéné oblasti pfispiva ke zvySeni presnosti simulace, a to predevSim v Sifce
tepelného ovlivnéni. Porovnaji-li se obé feSeni, potom lze konstatovat, Ze bez uvazovani
tepeln¢ ovlivnéné oblasti simulace obecné predikuje niz$i hodnoty tlouStky. Odchylky od
naméfenych hodnot se zde pohybuji cca od 2 % do 8 %. Naproti tomu hodnoty ztenceni
uréené s uvazovanim tepelného ovlivnéni v misté svaru vykazuji v tomto misté nejvyssi
odchylku 6 %.
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Obr. 123 Graf zmén tloustky prolisii v blizkosti svaru — primy smeér
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Obr. 124 Graf zmén tloustky prolisii v blizkosti svaru — uhlopricny smer

Z vyse uvedeného je zfejmé, ze numerickd simulace, pfedev§im pak explicitni feSeni,
vykazuje dobrou miru shody vysledkd s provedenym experimentem a je tedy mozné vyuzit
toto numerické modelovani 1 pro dals§i simulace a analyzy. Po uspésné verifikaci vysledki
prvotni numerické simulace MKP byly v dal§im zkoumany limity hydroformovaciho procesu,
tedy stanoveni optimalniho a kritického lisovaciho tlaku, optimalni hodnoty zaobleni
jehlanovitych elementd lisovaci matrice, ¢i problematiky pfechodu svar — tvafeny material ve
vztahu k mozné tvorb¢ defekti.

6.4.2 Analyza vyrobitelnosti povrchu s vrcholovym ihlem 90°

Jak je patrné z vysledkiu vySe provedeného rozboru, jako optimalni se pro numerickou
analyzu jevi vyuZiti explicitni formulace MKP. Pro veskeré simulace hydroformovani je tedy
Vv dal$im pouzit pouze software ANSYS LS-DYNA.

Jako prvni byla zkoumana moznost vylisovani strukturovaného povrchu s co nejmensim
bezpecnym zaoblenim hran lisovnice. Tento pozadavek vychdzi z potieby co mozna
nejostiejSich prechodii v geometrii jehlanovité struktury, coz v praxi vede ke zlepSeni
absorpénich schopnosti vyrabéného absorbéru. Geometricky model zkoumaného dilce
zohledinuje geometrii hydroformovaného vzorku z obr. 79, viz obr. 125.

0,00

25,00
I I
12,50 37,50
m zafixovani (svar), m normdlové tlakové zatizeni, m symetrie, m zafixovani (lisovnice)

50,00 (mm)

Obr. 125 Geometricky model sestavy
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Jako v predeslém ptipad¢, tedy ovétovaci simulaci, i zde bylo k diskretizaci polotovaru
vyuzito Ctyfuzlovych ctyithelnikovych skofepinovych prvkid s délkou hrany 0,25 mm.
Rovnéz materidlové 1 tieci poméry byly zadany ve shod¢ s piedchozim. Za ucelem
vyhodnoceni sledovanych zavislosti bylo predepsano normalové tlakové zatiZeni
0 az 100 MPa.

Jelikoz bylo rozhodnuto o vyuziti explicitniho feSice ANSYS LS-DYNA, je opét na misté
po ukonceni vypoctu zkontrolovat zachovani statického charakteru feSené tlohy porovnanim
kinetické a vnitini energie, jez je provedeno na obr. 126. Jedna se o ptipad zaobleni lisovnice
1 mm. Pro ostatni uvazované poloméry zaobleni lisovnice je prub&éh obdobny. Z grafu je
patrné, ze pro zadany Cas tvaieciho procesu 10 ms nebyl staticky charakter ulohy narusen.

1 600
= /
2 500 //
2 /
L
/
400 / 7
300 //
200
/ —Kinetické energie
100 — T
= Vnitini energie
; N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cas [ms] —
Obr. 126 Zavislost kinetické a vnitini energie na case

Obr. 127 a obr. 128 ukazuji zkonstruovanou grafickou zavislost mezi hloubkou prolist h,
polomérem zaobleni lisovnice R a pouzitym hydroformovacim tlakem p. PferuSovanou
¢ernou Carou je zde téz vyznacena limitni kfivka vymezujici bezpe¢nou oblast vyrobitelnosti,
resp. oddelujici dobré vylisky od téch, u nichz byla ptekrocena hranice mezni tvafitelnosti.

Tato byla pro dané parametry hydroformovani stanovena na zakladé¢ vyhodnoceni
deformacnich stop diagramu mezni tvafitelnosti, a to vZdy pro oblast (bod) diagramu, jejiz
soufadnice (hlavni pfetvoreni @1 a ¢2) spadaji do nejproblémovéjsich oblasti diagramu mezni
tvafitelnosti. Dil¢i analyzy meznich stavi tvaritelnosti, vZdy pro nejkritictéj$i misto vylisku,
véetné deformacni stopy v diagramu mezni tvafitelnosti pro rdzné hodnoty polomérti zaobleni
lisovnice jsou uvedeny v ptiloze 8. Graf byl zkonstruovan s podporou softwaru
Matlab R2016.
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Obr. 127 3D graf zavislosti h — p — R pro vrcholovy uhel jehlanovité struktury 90°
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Obr. 128 Vrstevnicovy graf zavislosti h — p — R pro vrcholovy uhel jehlanovité struktury 90°

S ohledem na skloubeni pozadavkl co nejhlubsich prolisii vylisované struktury s co mozna
nejostiejsimi prechody, jakoz i na pozadované maximalni ztenceni na tloustku cca 0,35 mm,
byla z grafu na obr. 128 odectena hodnota dovoleného zaobleni 1 mm pfi lisovacim tlaku
70 MPa. Pii takto nastavenych parametrech hydroformovani je mozno vyrobit kyzeny
strukturovany povrch bez defektt.

Pro zvoleny tlak 70 MPa je dale potieba vyfesit optimalizaci geometrickych parametra
sttedového svaru vzorku, ktery simuluje meandrovitou strukturu soldrniho absorbéru. To
proto, aby nedochazelo k jeho poruseni. Geometrii drahy svaru vzorku uvadi obr. 129.
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Obr. 129 Geometrie drahy svaru

Na obr. 130 a obr. 131 je vykreslena simulaci predikovana zavislost mezi absolutni
hodnotou poméru hlavnich pfetvoteni @1 a @, v okoli svaru, lisovacim tlakem p a polomérem
zaobleni zakonc¢eni svaru Ry, a to pro nejproblémovejsi oblast okoli svaru v diagramu mezni
tvafritelnosti S vymezenim bezpecné zony.
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R SN 100
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Polomér zaobleni Ry, [mm]

Obr. 130 3D graf zavislosti

%| —p — Ry pro tloustku plechu 0,478 mm struktury 90°
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Obr. 131 Vrstevnicovy graf |%| — P — Rgy pro tloustku plechu 0,478 mm struktury 90°
2

Bezpecna oblast i oblast defektii na obr. 131 byly, stejné jako v predeslém piipadé, uréeny
na zékladé analyzy deformacnich stop udéavajicich historii zatéZzovani kritickych mist v okoli
svaru v prub&hu hydroformovani (viz ptiloha 9). Pro dany lisovaci tlak 70 MPa lze z vyse
uvedenych grafi urcit zavislost poloméru zaobleni na umisténi bodli v diagramu mezni
tvafitelnosti, jez je zobrazen obr. 132.

1 o0 \\
o Re =1 mm
S 05 ~ 1
3
E
:é 0,4
[oB
0
%
g 0,3
s
en —Trhlin
S 02 - y
Riziko vzniku
01 trhlin
' —e—Hodnoty
pretvoreni
0 |
-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05

Logaritmické ptetvoreni ¢, [-] —
Obr. 132 Poloha bodii v FLD pri p = 70MPa, tloustky plechu 0,478 mm struktury 90°
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Z vysledkd vyplyva nejmensi piijatelny polomér zaobleni Ry, = 3 mm. Dana hodnota
zaobleni vyhovuje pozadavkiim lisovatelnosti, nebot’ simulace predikuje neptesazeni predélu
mezi bezpe¢nou oblasti a oblasti rizika vzniku defekti — trhlin (v obr. 132 Zlut¢), ktery je
z diivodu bezpecnosti v diagramu mezni tvaritelnosti odsazen od kiivky mezni tvafitelnosti
(Cervené) 010 %. Kiivka mezni tvafitelnosti byla zaddna na zaklad¢ provedenych
materialovych zkousek, viz obr. 94 v kap. 6.2. Pouziti mensi hodnoty zaobleni by jiz spadalo
do ptfechodové oblasti, a tedy 1 existovalo riziko vzniku trhlin pfi lisovani.

Rozlozeni efektivniho plastického pietvoieni v misté zakonceni stfedového svaru pro
uvedeny polomér zaobleni zobrazuje obr. 133. K posouzeni rozlozeni efektivni hodnoty
plastického pietvoreni po celé simulované geometrii poloviny téla vylisku slouzi obr. 134.
Efektivni plastické pretvoreni
[
5.543e-01
5.092e-01:l
4.641e-01 _
4.191e-01 _
3.740e-01 _
3.289e-01
2.838e-01
2.387e-01
1.937e-01 __
1.486e-01
1.035e-01
5.841e-02
1.333e-02 _|

Obr. 133 RozlozZeni efektivni hodnoty plastického pretvoreni v okoli svaru

Efektivni plastické pretvoreni

[

5.543e-01

5.092e-01 ]
4.641e-01 _|
4.191e-01 _
3.740e-01 _
3.289e-01
2.838e-01
2.387e-01
1.937e-01 _
1.486€-01
1.035¢-01
5.841e-02

1.333e-02 _|

Obr. 134 RozlozZeni efektivni hodnoty plastického pretvoreni

Riziko vzniku trhlin na vzorku bylo téZ testovano pro celkové feSeni, a to globalné
vynesenim piislusnych deformacnich bodi do diagramu mezni tvafitelnosti dle Keelera —
Goodwina. Vysledky uvadi graf na obr. 135 v souc¢innosti s obr. 136, ktery barevné vyznacuje
v diagramu feSené oblasti na téle vylisku. V diagramu mezni tvaritelnosti je vyznaceno hned
nékolik zkoumanych oblasti.
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Obr. 135 Diagram mezni tvaritelnosti pro jehlanovitou strukturu 90°
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Obr. 136 Analyza lisovatelnosti pro jehlanovitou strukturu 90°

Predné je jasné, Ze b&hem tvafeciho procesu nedojde ke zvInéni materidlu, cemuz
v diagramu odpovida modra a fialova barva oblasti predikujicich zvinéni. Oblast rizika vzniku
trhlin, v diagramu vyznacena zluté, byla zkonstruovana shodné s vySe uvedenym jako 10%
bezpecnostni odsazeni od kiivky mezni tvéfitelnosti (Cervené). V diagramu je téz vymezena
oblast silné¢ho ztenceni materidlu (oranzove), jeZ je urcena hodnotou piipustného pretvoreni —
ztenceni 0,3.

Z diagramu je patrné, Ze dilec nebude vykazovat vady. Nékteré body diagramu sice lezi
Vv blizkosti oblasti rizika mozného vzniku trhlin, ale vzhledem Kk $ifce pasma i zpusobu
zjistovani mezni kiivky, kdy bylo rovnéz pocitdno s jistou bezpecnosti, je mozné riziko
zanedbat.
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Jako v pfipadé ovéfovaci simulace, i zde bylo dale pfikro¢eno ke srovnani hodnot ztenceni
materialu, které byly zjistény numerickou simulaci a experimentdlni cestou za pomoci

digitalniho tfrmenového mikrometru Mitutoyo s hrotovymi doteky a systému ATOS Triple
Scan 8M. Obr. 137 uvadi skenovanou geometrii vzorku.

Ld
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-
-
-
-
»
»
»

o/w/ 9/ (9(VLVLYLY

a) skenovany vzorek b) naskenovany model

Obr. 137 Skenovana soucast systéemem ATOS Triple Scan
V grafech na obr. 138 a obr. 139 jsou uvedeny vysledné kiivky zmény tloustky

hydroformovaného materialu, a to pro pifimy a thlopfi¢ny smér méteni, které respektuje vyse
uvedené schéma méteni na obr. 114.

0,5
T
e
E
v 0,45
<
"
5
2
= 04
0,35 -
=——mikrometr
——ATOS Triple Scan
03 —simulace (explicitni algoritmus)
0 5 10 15 20 25 30

Méfena vzdalenost 1, [mm] —
Obr. 138 Graf zmén tloustky prolisii — primy smer
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Pro vyssi lisovaci tlak 70 MPa je oproti ovéfovaci simulaci dosazeno vétSiho ztenceni,
t]. minimalni zjisténé tloustky cca 0,345 mm. Proménlivost tloustky vylisku se pohybuje
v rozmezi (0,471 az 0,345) mm. Stiedovy svar nema na vysledné ztenceni v pozorovanych
oblastech vliv. V obou grafech lze pozorovat dobrou miru shody mezi namétenymi
hodnotami, at’ uz systtmem ATOS ¢i mikrometricky, a numerickou simulaci v softwaru
ANSYS LS-DYNA. Nejvétsi odchylky se opét vyskytuji u thlopfi¢ného sméru meéfeni
Vv oblasti volné se vypinajiciho materialu, tedy v méfené vzdalenosti cca 14 mm a 27 mm. Zde
Ize pozorovat nejvétsi odchylky cca 5,9 %, resp. 3,2 %. Dale v oblasti vrcholu prvniho prolisu
(méfend vzdalenost 5 mm) Ize pozorovat vyznamnou odchylku, konkrétné 2,4 %.
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Obr. 139 Graf zmen tloustky prolisii — uhlopricny smer

Celkovou predstavu o ztenceni hydroformovaného dilce, resp. o jeho kone¢né tloustce,
dava obr. 140.

Tloustka [mm]
4.704e-01

4.575€-01 ]
4.446e-01 _
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4.189¢-01
4.060e-01
3.931e-01
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3.673e-01
3.544e-01

3.416e-01_

Obr. 140 Konecna tloustka vylisku
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6.4.3 Analyza vyrobitelnosti povrchu s vrcholovym uhlem 60°

S

Z hlediska mozného zvySeni absorpénich
vlastnosti uvazovaného solarniho absorbéru se
strukturovanym povrchem lze uvazovat téz
druhou variantu zminéného strukturovaného
povrchu, tedy jehlanovitou strukturu
0 vrcholovém uhlu jehlant 60°. V tomto piipadé
je vyroba obtizn¢js$i, nebot jsou elementy
lisovnice oproti 90° variant¢ strméjsi a tudiz
obtiznéji lisovatelné. Zakladni rozméry lisovnice
jsou uvedeny na obr. 141. Oproti elementim
s vrcholovym thlem 90° je sice zakladna kazdého
jehlanu vétsi, ale vrcholovy uhel 60° vyzaduje
vys$si elementy. Proto je nezbytné urcit bezpe€nou hodnotu zaobleni hran jehlant, pro kterou
bude dilec vyrobitelny.

Obr. 141 Rozmery lisovnice

K analyze vyrobitelnosti strukturované¢ho povrchu s vrcholovym tihlem 60° byl opét pouzit
software ANSYS LS-DYNA zohlediujici geometricky model z obr. 142. Jako v ptedchozi
uloze, i zde byla geometrie popsana Ctyfuzlovymi ctyfuhelnikovymi skofepinovymi prvky
sdélkou hrany 0,25 mm. Materidlovy model byl zaddn shodné s predchozim. Pro
vyhodnoceni zavislosti mezi polomérem zaobleni lisovnice, lisovacim tlakem a hloubky
prolisit bylo ptedepsano normalové tlakové zatiZzeni simulujici tlak kapaliny na lisovany
povrch, a to v rozsahu 0 az 100 MPa.

0,00 25,00 50,00 (mm)

12,50 37,50
m zafixovani (svar), m normdlové tlakové zatizeni, m Symetrie, m zafixovani (lisovnice)

Obr. 142 Geometricky model sestavy

Nejprve byl analyzovan polotovar o jmenovité tloust’ce 0,5 mm, resp. skutecné tloustce
0,478 mm, jez byla zjisténa mikrometrickym méfenim. Pro tento ptipad byly provedeny
prislusné vypocty MKP. Ovéteni statického charakteru tlohy pro pfipad zaobleni hran
lisovnice 2 mm a zadany ¢as tvareciho procesu 10 ms uvadi graf na obr. 143. Kineticka
energie ulohy je vuaéi vnitini energii zanedbatelna a je tedy ziejmé, Ze z hlediska
kvazistatického charakteru tlohy je vypocet v poradku.
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Obr. 143 Zavislost kinetické a vnitini energie na case

Primarnim vysledkem simulaci MKP byla konstrukce zavislosti mezi hloubkou prolist h,
polomérem zaobleni lisovnice R a hydroformovacim tlakem p. Grafické vyjadieni zminéné
zavislosti je znazornéno na obr. 144 a obr. 145.
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Obr. 144 3D graf zavislosti h — p — R pro tloustku 0,478 mm a vrcholovy uhel 60°
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Obr. 145 Vrstevnicovy graf zavislosti h — p — R pro tloustku 0,478 mm a vrcholovy tihel 60°

Po stanoveni limit na zaklad¢ limitniho pfetvofeni a diagramu mezni tvafitelnosti (Cerna
prerusovana kiivka v grafu na obr. 145) je jasné, ze pouziti vychoziho materialu o tloust’ce
0,478 mm je problematické. Maximalni bezpecny tlak cca 64 MPa pii zaobleni lisovnice
2,5 mm nedovoluje vylisovani struktury do potfebné hloubky. Maximalni moZzna bezpecna
hloubka prolisti byla zjisténa h = 3,4 mm, pti ¢emz pozadovana hloubka ¢ini alespon 3,5 mm.
Pfi zminéném zaobleni lisovnice by dale vylisovany dilec nedisponoval dostate¢né ostrymi
prechody ve své struktuie.

Z tohoto divodu je nutné zaméfit se na vétsi tloustku vychoziho materialu. V dalSim je
proto analyzovan polotovar — plech o pocate¢ni jmenovité tloust’ce 0,8 mm. Skutecna tloustka
plechu vzorku zjisténa mikrometricky ¢ini 0,787 mm. Vypocet pro tuto variantu byl proveden
shodné s pfedchozim, jen s tim rozdilem, Ze byla skotfepinovym prvkiim polotovaru pfifazena
jina tloustka. Vyvoj kinetické a vnitini Glohy je zobrazen na obr. 146.
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Obr. 146 Zavislost kinetické a vnitini energie na case
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Pokud je 1 v tomto piipadé sestrojena zavislost hloubka prolisi — polomér zaobleni
lisovnice — hydroformovaci tlak, potom lze konstatovat, ze zvySeni tloustky materialu
0 0,3 mm znamena vyznamny posun v moznostech lisovatelnosti potiebného strukturovaného
povrchu, jak ukazuji grafy na obr. 147 a obr. 148.
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Obr. 147 3D graf zavislosti h — p — R pro tloustku 0,787 mm a vrcholovy tihel 60°
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Obr. 148 Vrstevnicovy graf zavislosti h — p — R pro tloustku 0,787 mm a vrcholovy uhel 60°
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Z grafti je ziejmé, ze se bezpecna oblast vyznamné rozsifila a lze tak pro dosazeni
potfebného tvaru obecné vyuzit vysSich tlakli s niz§i hodnotou zaobleni lisovnice. Jako
pfijatelna kombinace se jevi lisovaci tlak 65 MPa a zaobleni lisovnice 2 mm.

Zminéna kombinace vede k vylisovani struktury do hloubky cca 4,2 mm. Z hlediska
sttedového svaru testovaného vzorku a stanoveni minimdlniho bezpecného poloméru jeho
,»kapkovitého* zakonceni, viz schéma na obr. 129, je pro vySe zminény lisovaci tlak 65 MPa
situace obdobnd, jako v ptipadé 90° matrice. Nutno ovSem konstatovat, ze je v tomto ptipadé¢
dosahovano vyssiho poméru mezi hlavnimi pretvofenimi ¢1 a @2. Konkrétni vysledky uvadéji
grafy na obr. 149 a obr. 150. Podrobng&;jsi vystupy uvadi ptiloha 8.
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Obr. 149 3D graf zavislosti |%| —p — Ry pro tloustku plechu 0,787 mm struktury 60°
2

100

@1
<P2[]

/ -
/
/ 18
> -
s
-
i | 16

i 12

10
8
- 45 5

Obr. 150 Vrstevnicovy graf |%| — p — R pro tloustku plechu 0,787 mm struktury 60°
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Pro zvoleny lisovaci tlak 65 MPa byla dale urena zavislost poloméru zaobleni na umisténi
bodi v diagramu mezni tvafitelnosti, ktera je zobrazena na obr. 151. V grafu lze pozorovat
témet linearni posuv deformacnich bodii pfi ménicim se poloméru zaobleni zakonceni
svaru Rgy.
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Obr. 151 Poloha bodii v FLD pri p = 65MPa, tloustky plechu 0,787 mm struktury 60°
Z vysledki, stejné jako v ptipadé 90° matrice, vyplynula nejmensi pfijatelna hodnota

poloméru zaobleni Ry, = 3 mm, kdy simulace predikovala deformacni stav pro dany polomér
zaobleni v oblasti bezprostiedné navazujici na pasmo kritickych pietvofeni, tj. pasmo rizika
vzniku defektt. Rozlozeni plastického ptetvoreni v misté zakonceni stfedového svaru pro
polomér zaobleni 3 mm, ur¢ené numerickou simulaci, zobrazuje obr. 152. Z n¢&j je jasné
patrné, ze k nejvétsim deformacim dochdzi predev§im v misté svaru a dale na vrcholcich
jehlanovitych elementii. K posouzeni rozlozeni efektivni hodnoty plastického pietvoreni na
celém simulovaném modelu slouzi obr. 153.
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Obr. 152 RozlozZeni efektivni hodnoty plastického pretvoreni v okoli svaru
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Obr. 153 Rozlozeni efektivni hodnoty plastického pretvoreni

Ptihlédne-li se téz ke globalni analyze tvafitelnosti dilce dle diagramu mezni tvafitelnosti,
ktery je uveden na obr. 154, potom je ziejmé, ze zadna oblast vylisku nelezi v oblasti
vymezujici riziko vzniku defektt — trhlin, natoz v oblasti vyskytu defektt, tj. nad ktivkou

vvvvvv

vylisku a vrcholkd jehlanovité struktury, které se hodnotami pietvoteni @1 a @, nejvice blizi
riziku vzniku trhlin.
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Obr. 154 Diagram mezni tvaritelnosti pro jehlanovitou strukturu 60°
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Dané oblasti, jez byly urCeny na zakladé diagramu mezni tvafitelnosti, na vylisku
vymezuje obr. 155. Obrazek v podstaté potvrzuje identifikaci problematickych mist dilce
Z ptedchozi analyzy, tedy pfechodu svar — tvafeny materidl v misté¢ zakonceni stfedového
svaru a vrcholt jehlanovité struktury, jakozto mist se silnym ztencenim.

bez vad
m silné ztenceni
riziko vzniku trhlin
m vznik trhlin
m nebezpeci zvinéni

m zvlnéni

Obr. 155 Analyza lisovatelnosti pro jehlanovitou strukturu 60°

Pro ovéfeni spravnosti numerického vypoctu MKP byla, stejné jako v pfedchozim ptipade,
vylisovana struktura vzorku naskenovana syst¢émem ATOS Triple Scan 8M a rovnéz
prom&fena mikrometricky tfmenovym mikrometrem Mitutoyo s hrotovymi doteky.
Skenovany dilec je uveden na obr. 156. Vysledky obou analyz byly nasledné konfrontovany
s hodnotami tloustky, zjiSténymi numerickou simulaci.

a) skenovany vzorek b) naskenovany model

Obr. 156 Skenovana soucast systéemem ATOS Triple Scan
Na obr. 157 a obr. 158 jsou vykresleny zjisténé kiivky zmény tloustky hydroformovaného
materialu pro pfimy a thlopti¢ny smér méfeni. Schéma méteni uvadi diive zminény obr. 114.
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Obr. 158 Graf zmen tloustky prolisi — vhlopricny smeér

Jak je z grafi patrné, tloustka vylisku se dle simulace pohybuje v rozmezi (0,783 az
0,557) mm. Oproti experimentalné zjisténym hodnotdm udava numerické feSeni celkoveé nizsi
hodnoty. Nejvétsi odchylky jsou zaznamenany v oblasti volné se vypinajiciho materialu, tedy
v métfené vzdalenosti cca 10 mm a 22 mm pro piimy smér méteni, resp. 17 mm a 34 mm pro
uhlopficny smér. Pokud jsou hodnoty zjisténé simulaci MKP konfrontovany s idaji skeneru
ATOS Triple Scan, Ize pozorovat maximalni odchylky 7,5 % pro pfimy smér méfeni a 9,5 %
pro smér uhlopfi¢ny. V porovndni s mikrometrickym meéfenim se jednd o maximalni
odchylky v ptfimém sméru 5,9 % a v uhlopti¢éném sméru 8,9 %. Celkové je ovSem mozné
v grafech pozorovat dobrou shodu mezi naméfenymi Gdaji a numerickou simulaci.
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Pro celkové posouzeni kone¢né tloustky materialu hydroformovaného dilce je na obr. 159
zobrazen vystup numerické simulace, tj. tloustka elementd sit¢ MKP po vylisovani tlakem
65 MPa.

Tloust'’ka [mm]
7.831e-01
7.605e-01 ]
7.379e-01 _|
7.153e-01 _
6.927e-01
6.701e-01
6.475e-01
6.249e-01
6.023e-01
5.797e-01
5.571e-01 _|

Obr. 159 Konecna tloustka vylisku
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7 ZAVERY

Hlavnim cilem dizertacni prace bylo zamé&fit se na moznosti technologie hydroformovani
ajeji aplikaci pfi vyrobé strukturovaného povrchu solarniho absorbéru nové generace.
Konkrétné se jednalo o optimalizaci parametri vyroby, jako je optimalni lisovaci tlak,
geometrie nastroje a tloustka polotovaru — plechu. Byly navrzeny celkem dvé varianty
strukturovaného povrchu tvoreného jehlanovitymi prolisy s vrcholovym tihlem 90° a ve druhé
variant¢ 60°. Jako material pro vyrobu absorbéri byla zvolena austeniticka
chromniklova korozivzdornd ocel X5CrNil8-10, kterd disponuje potiebnou tvafitelnosti,
svafitelnosti 1 schopnosti odolat nepfiznivym vliviim, kterym bude bez pochyby solarni
absorbér v provoznich podminkach vystavovan.

Z provedené literarni resSerSe vyplynula jako nejvhodnéjsi vyrobni technologie metoda
paralelniho hydroformovani dvojice laserem svafenych plechl, které jsou vlozeny do
lisovaciho nastroje a tlakem kapalinného média vylisovany do potfebného tvaru.

Stézejnim tukolem prace bylo stanoveni optimalnich parametri vyroby na zakladé
provedené¢ numerick¢é simulacni analyzy. Za timto ucelem byla provedena tvorba
numerického modelu hydroformovaciho procesu v prostfedi na bazi metody kone¢nych prvki
softwaru ANSYS, resp. softward ANSYS Workbench (Mechanical) a ANSYS LS-DYNA.

Pro zjiSténi materidlovych charakteristik byly dale provedeny potiebné materidlové testy,
které poslouzily nejen pro vyhodnoceni lisovatelnosti uzitého materidlu a zjiSténi jeho
tvafecich limitd, ale rovnéz jako vstupy numerické simulace MKP. Zkousky byly zamé&feny
predevsim na stanoveni kiivky zpevnéni dané¢ho materialu, vlivu anizotropie a téz stanoveni
kiivek mezni tvafitelnosti. Pro tento ucel byla vyvinuta metodika testovani vzorku rtiznych
geometrii Erichsenovym testem, kterd umoznila zjisténi kiivek mezni tvafitelnosti v SirSim
rozsahu, nez jak umoziuje standardni Erichsenova zkouska hlubokotaznosti. Vyhodnoceni
kfivek mezni tvafitelnosti bylo provedeno pro dvé tloustky analyzovaného materidlu, tedy
0,5 mm a 0,8 mm. Hodnoty meznich pietvoieni byly stanoveny mikroskopicky na zakladé
analyzy pfetvorené deformacni sit€ nanesené na povrchu vzorki elektrolytickym leptanim.

V ramci feSeni dané prace byla rovnéz provedena predikce ovlivnéni lisované oblasti
tvareného materidlu v blizkosti svaru, a to prostfednictvim simulace svafovani metodou
kone¢nych prvka v softwaru Sysweld. Byly tak, krom jiného, ziskany udaje o ovlivnéni
lisovaného materidlu v tepelné ovlivnéné oblasti, jeZ byly nasledné pouzity pro zpiesnéni
materidlového modelu simulace lisovani. Pfedev§im se jednalo o zmapovani navySeni meze
kluzu materidlu v dasledku tepelného ovlivnéni s néasledkem vzniku vnitfniho napéti
a pretvoreni v okoli svaru, které zapticinuje zvySeni meze kluzu az o 125 MPa.

Za UcCelem oveifeni funkEnosti zvolené metody tvafeni a vyrobitelnosti vySe zminéného
strukturovaného povrchu a taktéz i k ovéfeni teoretickych vystupti numerickych simulaci byl
navrZzen a nasledné vyroben lisovaci pfipravek kazetového sytému. S jeho pouzZitim byly
experimentalné zhotoveny povrchy s jehlanovitymi elementy danych vrcholovych uhli na
vzorcich 0 rozmérech 250 X 250 mm s velikosti lisované oblasti 150 x 150 mm, opatienych
zjednodu$enou variantou meandrovité struktury, tj. sttedovym svarem.

Pro urceni optimalni metody vypoctu MKP pfi analyze hydroformovaciho procesu byla
dale provedena ovéfovaci simulace, ktera porovnavala analyzu hydroformovani vzorku
0 rozmérech 250 x 250 mm bez stiedového svaru S pouzitim implicitniho a explicitniho
algoritmu feseni. Simulacemi predikované ztenceni vychoziho materialu bylo nasledné
konfrontovano s experimentalné zjist€énymi hodnotami ztenceni vzorku vylisovaného pomoci
navrzen¢ho pripravku. Tloustky stén vylisku byly zjiStovany digitdlnim tfmenovym
mikrometrem s hrotovymi doteky a 3D optickym bezkontaktnim snimanim povrchu
systétmem ATOS Triple Scan 8M. Z provedeného rozboru vyplynulo jako nejvhodnéjsi pro
danou aplikaci uziti explicitniho algoritmu, ktery dosahoval pfesnéjsich vysledki.
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Zaroven srovnani teoretické simulace ztenceni materidlu s vylisovanym vzorkem
prokdzalo velice dobrou miru shody mezi teoreticky predikovanymi a experimentalné
zjisténymi hodnotami ztenceni materialu, jejichz rozdil nepiesahl 9,5 %.

Provedenim numerické simulace hydroformovani strukturovanych povrchii s danymi
vrcholovymi thly jehlant a stfedovym svarem vySe zminénou metodou vypocétu vedlo
predevSim ke zjisténi optimalni zavislosti mezi hloubkou prolisti, polomérem zaobleni
lisovnice a pouzitym hydroformovacim tlakem. Z hlediska stfedového svaru byl déle
optimalizovéan polomér zaobleni jeho ,,kapkovitého* zakonceni.

Pro strukturovany povrch s vrcholovym uhlem jehlanti 90° a vychozi tloustkou materialu
0,478 mm (jmenovita tloustka 0,5 mm) byly zjistény nasledujici dovolené hodnoty: polomér
zaobleni matrice R = 1 mm, polomér zaobleni zakonceni sttedového svaru Ry, = 3 mm, a to
pfi lisovacim tlaku p = 70 MPa. Pii takto nastavenych parametrech dosahuje maximalni
hloubka prolisti hodnoty 3,7 mm s maximanim ztenceni plechu 28 %, ¢emuz odpovida
minimalni tloustka 0,345 mm.

Pro jehlanovity povrch o vrcholovém thlu 60° byly testovany dvé tloustky vychoziho
materidlu. Pii pouziti plechu tloustky 0,478 mm (jmenovitd tloustka 0,5 mm) nedovoluji
simulaci zjisténé bezpe¢né parametry (R = 2,5 mm a p = 64 MPa) vylisovani struktury do
pottebné hloubky alesponi 3,5 mm. Maximdlni mozna bezpecnd hloubka prolist byla v tomto
piipadé simulaci stanovena na 3,4 mm. Proto bylo v dal$im piikro¢eno k analyze
hydroformovani se jmenovitou tloustkou vychoziho materialu 0,8 mm (realna zjisténa
tloustka 0,787 mm). Pro danou realnou tloustku plechu byly simulaci stanoveny optimalni
hodnoty hydroformovaciho procesu, jako: R =2 mm, Ry, =3 mm a p = 65 MPa. Uvedené
parametry vedou k vylisovani jehlanovité struktury az do hloubky 4,2 mm, pfi maximanim
ztenceni materidlu 29,2 %, tj. minimalni tloustka vylisku 0,557 mm.

Lze tedy konstatovat, ze provedenymi optimaliza¢nimi analyzami syst¢émem MKP byly
prokazany moznosti vylisovani potfebnych strukturovanych povrchtt s jehlanovitymi
elementy. Tento fakt byl pro oba vySe uvedené typy strukturovanych povrchi ovéfen
lisovanim vzorkd dle navrzenych parametrii v navrzeném lisovacim ptipravku. Prace tak
pfinesla nové poznatky v oblasti hydroformovani prostorové komplikovanych vyliski a jejich
optimalizace s pouzitim numerické simulace. V ramci feSeni dizertacni prace byly
analyzovany unikatni tvary strukturovanych povrchi, jejichZz vyroba dosud nebyla danym
systémem feSena. Ziskané vysledky tak I1ze hodnotit za piinosné nejen pro teoretickou oblast
vyzkumu ale i pro praxi.

Z hlediska uplatnéni vysledku predkladané dizertani prace a perspektiv dalsich praci je
nutné zminit, ze vyzkum lisovani prostorovych struktur pokracuje vyvojem a vyrobou
vysledné koncepce solarniho absorbéru se strukturovanym povrchem, a to segmentovym
feSenim, kdy se absorbér skladd z vice segmentll opatfenych piimo protékanymi
meandrovitymi ¢astmi, jeZ jsou vzajemné propojeny. V zdsadé tak lze vytvoftit libovolné
velkou absorp¢ni plochu. Modely zminéného feseni jsou uvedeny v piiloze 10. V navazujicim
vyzkumu bude téz zkoumano uplatnéni strukturovanych povrchl pii vyrobé sendvicovych
panelt Ci ¢asti Karoserii zvySujicich jejich celkovou tuhost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A absorpce [-]

As taznost [%]
Ac kumulativni absorpce [-]
aRrpo,2 soucinitel plo§né anizotropie pro smluvni mez kluzu [%0]

b sitka zkuSebniho télesa [mm]
bo vychozi $itka zkuSebniho télesa

Cp mérna tepelna kapacita [J-kgt-KY
Don pramér otvoru vzorku testu dle Marciniaka

E modul pruznosti v tahu [MPa]
Epi modul plasticity [MPa]
F globalni matice zatizeni

f poloha ohniska vii¢i svatovanému povrchu [mm]
F,G,H,L, koeficienty podminky platicity Hill 1948 [-]

M, N

Fi matice vnéjsiho zatizeni

FLD Forming Limit Diagram

h hloubka prolist [mm]
IE Erichsentiv index [mm]
lig matice vnitinich sil

K globalni matice tuhosti

I charakteristicky rozmér nejmensiho prvku sité [m]

Lo pocatecni hodnota mérné délky [mm]
Im meétena vzdalenost [mm]
lsy vzdalenost od svaru [mm]
Ly kone¢na hodnota mérné délky [mm]
M globalni matice hmotnosti

MKP metoda kone¢nych prvki

n exponent deformacniho zpevnéni [-]

No pocet odrazli paprsku [-]

P svafovaci vykon [W]

p lisovaci tlak [MPa]
Pa normalovy vnéjsi tlak [MPa]
Pi normalovy vnitini tlak [MPa]
QN pratok ochranné atmosféry — Ar [1-s7]
r,R polomér zaobleni [mm]



Oznaceni Legenda Jednotka
Ri reziduum

Rm mez pevnosti [MPa]
R,0,2 smluvni mez kluzu [MPa]

rs stfedni hodnota soucinitele plastické anizotropie [-]

Rsv polomér zaobleni zakonceni svaru [mm]

Rx Ry R; pomérné hodnoty mezi kluzu pro sméry os x, y, z [-]

Ryy, Ryz, Rx ~ pomérné hodnoty mezi kluzu pro roviny xy, yz, zx [-]

le fo, 15, feo  soucinitelé plastické anizotropie [-]

S tloustka [mm]

So pocate¢ni tloustka [mm]

T teplota [°C]

U globalni matice deformacnich parametra

u matice deformacnich parametrl (posuvil)

u, v, w slozky posuvi [mm]

U matice rychlosti

U globalni matice zrychleni

v svarovaci rychlost [mm - s™]



Oznaceni Legenda Jednotka
a odchylka od sméru valcovani [°]

B vrcholovy thel jehlanu [°]
Yxys Vyz> Yzx slozky thlového pfetvoieni [-]

JF, Ou kritéria konvergence [-]

At Casovy krok [s]
Atyrit kritickd délka ¢asového kroku [s]
Au; prirtstek posuvi [mm]
€ pomérné pretvoieni [-]

€1, €2, €3 hlavni pomérna pietvoieni [-]

Ex, Eys €7 slozky linearniho pietvoreni [-]

n tepelna ucinnost [-]

0 uhel sklonu kiivky tahového diagramu v elastické oblasti [°]

M tepelna vodivost [W-m? K%
[ poissontv pomér [-]

p hustota [kg - m?]
P1, P2 poloméry zakiiveni [mm]
o smluvni napé&ti [MPa]
o skute¢né napéti [MPa]
01, G2 O3 hlavni napéti [MPa]
Ok napéti na mezi kluzu [MPa]
OKREF referen¢ni hodnota normalového napéti na mezi kluzu [MPa]
Okxs Okys Okz normalova napé€ti na mezi kluzu pro sméry os x, y, z [MPa]
Oy, Oy, Oz slozky normalového napéti [MPa]
Txy> Tyzs Tax slozky smykového napéti [MPa]
[0} logaritmické pretvoreni [-]
Q1,02 03 hlavni logaritmicka pfetvoteni [-]

Op logaritmické pfetvoreni ve sméru Sitky télesa [-]

Ppl platické pretvoreni [-]

0s logaritmické pretvoreni ve sméru tloustky télesa [-]
Oyt stfedni rychlost logaritmického pfetvoreni [s7]
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PRILOHA 1: SESTAVA PRIMO PROTEKANEHO SOLARNIHO KOLEKTORU

List 1/1

\/w

-

Spodni kryci plech
Ptivodni trubka
Spodni lista

Kryci sklo

Deskovy solarni absorbér

Izolace

Horni lista

Bo¢ni lista



PRILOHA 2: 3D MODEL HYDROFORMOVACIHO PRiPRAVKU
List 1/1

Sroubova spojka : Sroub M8x35

Sroub M8x16
Pojistna Sroubova
spojka

Opérna deska

Ram lisovnice

Lisovnice

Polotovar Zakladova deska



PRILOHA 3: HODNOTY SOUCINITELU NORMALOVE ANIZORTOPIE
List 1/3

Pocateéni tloust’ka vzorku so = 0,478 mm, pocate¢ni Sitka vzorku by = 24,78 mm, délka mérné
¢asti vzorku Lo = 80 mm, protazeni vzorku AL = 13,2 mm

5 Ptetvofeni | Pretvoreni Primeérné Soucinitel
Vzorek | M&feni | Tloustka | Sitka | ve sméru | ve sméru hodnoty plastické | Prameér
Smér| < tloustky | Siiky pretvofeni | anizotropie
s[mm] |b[mm] | ¢s[] @[] | os[-]] ol o [-] Fos [-]

1 0,461 | 23,988 | -0,036 -0,032
2 0,460 | 24,015 | -0,038 -0,031

1 3 0,459 | 24,010 | -0,041 -0,032 |-0,037 | -0,032 0,865
4 0,462 | 24,012 | -0,034 -0,031
5 0,462 | 24,010 | -0,034 -0,032
1 0,461 | 24,036 | -0,036 -0,030
2 0,462 | 24,033 | -0,034 -0,031

2 3 0,461 | 24,040 | -0,036 -0,030 |-0,035| -0,031 0,870
4 0,462 | 24,017 | -0,034 -0,031
5 0,461 | 24,024 | -0,036 -0,031
1 0,461 | 23,985 | -0,036 -0,033
2 0,459 | 24,038 | -0,041 -0,030

0° 3 3 0,462 | 24,006 | -0,034 -0,032 |-0,036 | -0,031 0,862 0,865

4 0,462 | 24,048 | -0,034 -0,030
5 0,461 | 24,014 | -0,036 -0,031
1 0,458 | 23,899 | -0,043 -0,036
2 0,461 | 24,010 | -0,036 -0,032

4 3 0,460 | 24,000 | -0,038 -0,032 |-0,037| -0,032 0,869
4 0,461 | 24,024 | -0,036 -0,031
5 0,463 | 24,040 | -0,032 -0,030
1 0,462 | 24,000 | -0,034 -0,032
2 0,457 | 24,016 | -0,045 -0,031

5 3 0,461 | 24,010 | -0,036 -0,032 |-0,037 | -0,032 0,861
4 0,461 | 24,010 | -0,036 -0,032
5 0,463 | 24,013 | -0,032 -0,031




PRILOHA 3: HODNOTY SOUCINITELU NORMALOVE ANIZORTOPIE
List 2/3

Pocatecni tloustka vzorku sp = 0,478 mm, poc¢atecni Sitka vzorku by = 24,78 mm, délka mérné
¢asti vzorku Lo = 80 mm, protazeni vzorku AL = 13,2 mm

5 Ptetvofeni | Pfetvoteni Primérné Soucinitel
Vzorek | Me&teni | Tloustka | Sitka | ve sméru | ve sméru hodnoty plastické | Prameér
Smér| < tloustky | Siiky pretvofeni | anizotropie
s[mm] |b[mm] | os[] o[l [os]] o[l | Tasll Fass [-]
1 0,459 | 23,816 | -0,040 -0,040
2 0,460 | 23,705 | -0,038 -0,044
1 3 0,462 | 23,785 | -0,033 -0,041 |-0,036 | -0,042 1,160
4 0,463 | 23,739 | -0,032 -0,043
5 0,460 | 23,744 | -0,038 -0,043
1 0,458 | 23,740 | -0,042 -0,043
2 0,462 | 23,778 | -0,034 -0,041
2 3 0,462 | 23,748 | -0,034 -0,043 |-0,036 | -0,042 1,183
4 0,463 | 23,751 | -0,032 -0,042
5 0,461 | 23,769 | -0,036 -0,042
1 0,459 | 23,697 | -0,040 -0,045
2 0,460 | 23,774 | -0,039 -0,041
45° 3 3 0,460 | 23,744 | -0,038 -0,043 |-0,037| -0,043 1,172 1,174
4 0,461 | 23,742 | -0,036 -0,043
5 0,464 | 23,726 | -0,030 -0,043
1 0,459 | 23,741 | -0,041 -0,043
2 0,461 | 23,742 | -0,036 -0,043
4 3 0,460 | 23,745 | -0,038 -0,043 |-0,037| -0,043 1,171
4 0,462 | 23,740 | -0,034 -0,043
5 0,462 | 23,746 | -0,034 -0,043
1 0,459 | 23,738 | -0,041 -0,043
2 0,462 | 23,742 | -0,034 -0,043
5 3 0,461 | 23,742 | -0,036 -0,043 |-0,036 | -0,043 1,182
4 0,462 | 23,742 | -0,034 -0,043
5 0,461 | 23,745 | -0,036 -0,043




PRILOHA 3: HODNOTY SOUCINITELU NORMALOVE ANIZORTOPIE
List 3/3

Pocatecni tloustka vzorku sp = 0,478 mm, poc¢atecni Sitka vzorku by = 24,78 mm, délka mérné
¢asti vzorku Lo = 80 mm, protazeni vzorku AL = 13,2 mm

5 Ptetvoteni | Pretvoreni Primérné Soucinitel
Vzorek | M&teni | Tloustka | Sitka | ve sméru | ve sméru hodnoty plastické | Pramér
Smér| < tloustky | Siiky pretvofeni | anizotropie
s[mm] | b[mm] | os[] eo[-] | os[-]] s [] oo [-] oo [-]
1 0,459 | 23,920 | -0,040 -0,035
2 0,460 | 23,920 | -0,037 -0,035
1 3 0,461 | 23,925 | -0,036 -0,035 |-0,036 | -0,035 0,974
4 0,462 | 23,921 | -0,033 -0,035
5 0,462 | 23,920 | -0,034 -0,035
1 0,457 | 23,918 | -0,046 -0,035
2 0,463 | 23,916 | -0,033 -0,035
2 3 0,462 | 23,921 | -0,034 -0,035 |-0,037 | -0,035 0,966
4 0,459 | 23,929 | -0,041 -0,035
5 0,464 | 23,916 | -0,030 -0,036
1 0,460 | 23,921 | -0,038 -0,035
2 0,461 | 23,919 | -0,036 -0,035
90° 3 3 0,461 | 23,920 | -0,037 -0,035 |-0,036 | -0,035 0,968 0,972
4 0,461 | 23,927 | -0,036 -0,035
5 0,462 | 23,926 | -0,034 -0,035
1 0,460 | 23,928 | -0,038 -0,035
2 0,461 | 23,928 | -0,037 -0,035
4 3 0,461 | 23,917 | -0,036 -0,035 |-0,036 | -0,035 0,985
4 0,461 | 23,928 | -0,036 -0,035
5 0,464 | 23,924 | -0,030 -0,035
1 0,461 | 23,922 | -0,036 -0,035
2 0,463 | 23,919 | -0,032 -0,035
5 3 0,461 | 23,913 | -0,036 -0,036 |-0,037 | -0,035 0,964
4 0,464 | 23,917 | -0,030 -0,035
5 0,455 | 23,918 | -0,049 -0,035




PRILOHA 4: GEOMETRIE VZORKU PRO ERICHSENUV TEST

List 1/1
Tloust’ka materialu sg = 0,478 mm

Sada vzorkii ¢. 1 pred nanesenim deformacni sité

Sada vzorkii ¢. 1 po naneseni deformacni sité



PRILOHA 5: PROFILY VZORKU PO PROVEDENiI ERICHSENOVA TESTU

List 1/2

Tloust’ka materialu sg = 0,478 mm
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PRILOHA 5: PROFILY VZORKU PO PROVEDENI ERICHSENOVA TESTU

List 2/2

v

Tloust’ka materialu sg = 0,787 mm
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PRILOHA 6: NAMERENE HODNOTY KRIVEK MEZNi TVARITELNOSTI
List 1/4
Tloust’ka materidlu sp = 0,478 mm, prumér elementu deformacni sité¢ Dy = 1,840 mm

. Délky os elipsy | Hlavni pfetvoteni Prﬁm’érné vh odnvo ty’
Sada vzorkt | Vzorek s hlavnich ptetvoieni
¢. ¢. Mfeni & Iy I, 01 (07 Q15 P25
[mm] | [mm] | [] [] [] []
1 2,741 | 1,948 | 0,399 | 0,057
1 2 2,750 | 1,931 | 0,402 | 0,048 0,399 0,052
3 2,748 | 1,938 | 0,401 | 0,052
1 2,699 | 1,861 | 0,383 | 0,011
2 2 2,721 | 1,862 | 0,391 | 0,012 0,388 0,010
3 2,720 | 1,854 | 0,391 | 0,008
1 2,705 | 1,821 | 0,385 | -0,010
3 2 2,698 | 1,822 | 0,383 | -0,010 0,384 -0,010
1 3 2,704 | 1,821 | 0,385 | -0,010
1 2,927 | 1,747 | 0,464 | -0,052
4 2 2,929 | 1,746 | 0,465 | -0,052 0,465 -0,052
3 2,935 | 1,745 | 0,467 | -0,053
1 3,146 | 1,638 | 0,536 | -0,116
5 2 3,154 | 1,632 | 0,539 | -0,120 0,538 -0,119
3 3,150 | 1,630 | 0,538 | -0,121
1 3,389 | 1,496 | 0,611 | -0,207
6 2 3,396 | 1,492 | 0,613 | -0,210 0,612 -0,209
3 3,392 | 1,492 | 0,612 | -0,210
1 2,825 | 1,742 | 0,429 | -0,055
1 2 2,820 | 1,739 | 0,427 | -0,056 0,427 0,055
3 2,819 | 1,741 | 0,427 | -0,055
1 2,680 | 1,852 | 0,376 | 0,007
2 2 2,688 | 1,857 | 0,379 | 0,009 0,378 0,008
3 2,685 | 1,855 | 0,378 | 0,009
1 2,784 | 1,782 | 0,414 | -0,032
3 2 2,788 | 1,780 | 0,416 | -0,033 0,414 -0,032
5 3 2,783 | 1,783 | 0,414 | -0,031
1 2,908 | 1,721 | 0,458 | -0,067
4 2 2,911 | 1,720 | 0,459 | -0,067 0,459 -0,068
3 2912 | 1,718 | 0,459 | -0,069
1 3,226 | 1,582 | 0,561 | -0,151
5 2 3,229 | 1,587 | 0,562 | -0,148 0,562 -0,149
3 3,229 | 1,588 | 0,562 | -0,147
1 3,413 | 1,559 | 0,618 | -0,166
6 2 3,409 | 1,559 | 0,617 | -0,166 0,617 -0,166
3 3,408 | 1,557 | 0,616 | -0,167




PRILOHA 6: NAMERENE HODNOTY KRIVEK MEZNi TVARITELNOSTI
List 2/4
Tloust’ka materidlu sp = 0,478 mm, prumér elementu deformacni sité¢ Dy = 1,840 mm

. Délky os elipsy | Hlavni pfetvoteni Prﬁm’érné vh odnvo ty’
Sada vzorkt | Vzorek s hlavnich ptetvoieni
¢. ¢. Mfeni & Iy I, 01 (07 P15 P25
[mm] | [mm] | [] [] [] []

1 2,791 | 1,961 | 0,417 | 0,064

1 2 2,789 | 1,957 | 0,416 | 0,062 0,417 0,061
3 2,799 | 1,951 | 0,419 | 0,059
1 2,665 | 1,841 | 0,370 | 0,001

2 2 2,652 | 1,843 | 0,366 | 0,002 0,368 0,001
3 2,659 | 1,841 | 0,368 | 0,001
1 2,826 | 1,794 | 0,429 | -0,025

3 2 2,827 | 1,801 | 0,429 | -0,021 0,425 -0,023
3 3 2,789 | 1,799 | 0,416 | -0,023
1 2,979 | 1,721 | 0,482 | -0,067

4 2 2,975 | 1,725 | 0,480 | -0,065 0,480 -0,066
3 2,970 | 1,719 | 0,479 | -0,068
1 3,440 | 1,540 | 0,626 | -0,178

5 2 3,431 | 1,544 | 0,623 | -0,175 0,624 -0,178
3 3,436 | 1,538 | 0,625 | -0,179
1 3,540 | 1,485 | 0,654 | -0,214

6 2 3,535 | 1,491 | 0,653 | -0,210 0,653 -0,213
3 3,532 | 1,484 | 0,652 | -0,215




PRILOHA 6: NAMERENE HODNOTY KRIVEK MEZNi TVARITELNOSTI
List 3/4
Tloustka materidlu sgp = 0,787 mm, primér elementu deformacni sit¢ Dy = 1,840 mm

. Délky os elipsy | Hlavni pfetvoteni Prﬁm’érné VhOdnvo ty’
Sada vzorkt | Vzorek s hlavnich ptetvoieni
C. C. Meeni ¢. I, I 01 02 P1s ®2s
[mm] | [mm] [] [] [] []
1 2,908 | 1,742 | 0,458 | -0,055
1 2 2,899 | 1,737 | 0,455 | -0,058 0,456 0,057
3 2,900 | 1,733 | 0,455 | -0,060
1 2,754 | 1,837 | 0,403 | -0,002
2 2 2,749 | 1,845 | 0,401 | 0,003 0,402 0,001
3 2,751 | 1,843 | 0,402 | 0,002
1 2,791 | 1,822 | 0,417 | -0,010
3 2 2,789 | 1,817 | 0,416 | -0,013 0,416 -0,012
1 3 2,785 | 1,815 | 0,414 | -0,014
1 3,030 | 1,955 | 0,499 | 0,061
4 2 3,036 | 1,961 | 0,501 | 0,064 0,499 -0,012
3 3,029 | 1956 | 0,498 | 0,061
1 3,459 | 1612 | 0,631 | -0,132
S 2 3,462 | 1618 | 0,632 | -0,129 0,633 -0,130
3 3,471 | 1,619 | 0,635 | -0,128
1 3,811 | 1,447 | 0,728 | -0,240
6 2 3,828 | 1,451 | 0,733 | -0,238 0,731 -0,239
3 3,823 | 1,449 | 0,731 | -0,239
1 2,967 | 1,917 | 0,478 | 0,041
1 2 2,962 | 1,911 | 0,476 | 0,038 0,476 0,041
3 2,960 | 1,923 | 0,475 | 0,044
1 2,809 | 1,866 | 0,423 | 0,014
2 2 2,802 | 1,863 | 0,421 | 0,012 0,421 0,012
3 2,800 | 1,858 | 0,420 | 0,010
1 3,019 | 1,771 | 0,495 | -0,038
3 2 3,028 | 1,777 | 0,498 | -0,035 0,499 -0,037
5 3 3,047 | 1,773 | 0,504 | -0,037
1 3,159 | 1,729 | 0,540 | -0,062
4 2 3,164 | 1,730 | 0,542 | -0,062 0,542 -0,062
3 3,166 | 1,729 | 0,543 | -0,062
1 3,249 | 1,659 | 0,569 | -0,104
S 2 3,259 | 1,649 | 0,572 | -0,110 0,572 -0,107
3 3,268 | 1,652 | 0,574 | -0,108
1 3,594 | 1,486 | 0,670 | -0,214
6 2 3,607 | 1,481 | 0,673 | -0,217 0,672 -0,217
3 3,610 | 1,478 | 0,674 | -0,219




PRILOHA 6: NAMERENE HODNOTY KRIVEK MEZNi TVARITELNOSTI
List 4/4
Tloustka materidlu sgp = 0,787 mm, primér elementu deformacni sit¢ Dy = 1,840 mm

. Délky os elipsy | Hlavni pietvoteni Prﬁm’érné vh odnvo ty’
Sada vzorkt | Vzorek s hlavnich ptetvoieni
¢. ¢. Mfeni & Iy I, 01 (07 P15 P25
[mm] | [mm] [] [] [] []
1 2,878 | 1,898 | 0,447 | 0,031
1 2 2,871 | 1911 | 0,445 | 0,038 0,446 0,035
3 2,877 | 1,906 | 0,447 | 0,035
1 2,775 | 1,842 | 0,411 | 0,001
2 2 2,778 | 1,845 | 0,412 | 0,003 0,412 -0,001
3 2,778 | 1,840 | 0,412 | 0,000
1 3,015 | 1,777 | 0,494 | -0,035
3 2 3,019 | 1,774 | 0,495 | -0,037 0,496 -0,036
3 3 3,027 | 1,773 | 0,498 | -0,037
1 3,057 | 1,764 | 0,508 | -0,042
4 2 3,066 | 1,768 | 0,511 | -0,040 | 0,510 -0,040
3 3,071 | 1,769 | 0,512 | -0,039
1 3,182 | 1,678 | 0,548 | -0,092
S 2 3,180 | 1,675 | 0,547 | -0,094 | 0,549 -0,092
3 3,193 | 1,680 | 0,551 | -0,091
1 3,569 | 1,479 | 0,663 | -0,218
6 2 3,564 | 1,477 | 0,661 | -0,220 | 0,662 -0,218
3 3,567 | 1,482 | 0,662 | -0,216




PRILOHA 7: MIKROMETRICKE MERENI TLOUSTKY PROLISU
List 1/6

Matrice 90°, pocatecni tloustka vzorku sp = 0,478 mm, lisovaci tlak 60 MPa
Smér méfeni: pfimy

Délka Tloustka

méfeni s [mm]

| [mm] Meéfeni ¢. 1 | Méfeni €. 2 | M¢éfeni €. 3 | Primér
0 0,446 0,445 0,446 0,446
1 0,462 0,460 0,459 0,460
2 0,447 0,460 0,457 0,455
3 0,438 0,438 0,439 0,438
4 0,384 0,379 0,381 0,381
5 0,376 0,377 0,375 0,376
6 0,391 0,387 0,385 0,388
7 0,421 0,417 0,417 0,418
8 0,438 0,434 0,434 0,435
9 0,440 0,438 0,438 0,439
10 0,450 0,445 0,442 0,446
11 0,434 0,431 0,432 0,432
12 0,419 0,415 0,415 0,416
13 0,399 0,392 0,397 0,396
14 0,376 0,377 0,376 0,376
15 0,355 0,354 0,356 0,355
16 0,406 0,403 0,402 0,403
17 0,432 0,429 0,431 0,430
18 0,449 0,445 0,445 0,446
19 0,455 0,451 0,450 0,452
20 0,456 0,453 0,451 0,453
21 0,446 0,450 0,446 0,447
22 0,427 0,424 0,432 0,428
23 0,396 0,402 0,400 0,399
24 0,369 0,365 0,365 0,366
25 0,350 0,354 0,353 0,352




PRILOHA 7: MIKROMETRICKE MERENI TLOUSTKY PROLISU
List 2/6

Matrice 90°, pocatecni tloustka vzorku sp = 0,478 mm, lisovaci tlak 60 MPa
Smér méfeni: thlopti¢ny

Délka Tloustka

méfeni s [mm]

| [mm] Mg¢feni €. 1 | Méfeni ¢. 2 | Méfeni ¢. 3 | Praimér
0 0,450 0,442 0,444 0,445
1 0,446 0,445 0,431 0,441
2 0,443 0,437 0,435 0,438
3 0,444 0,440 0,439 0,441
4 0,437 0,429 0,431 0,432
5 0,426 0,422 0,418 0,422
6 0,404 0,397 0,395 0,399
6,7 0,372 0,363 0,369 0,368
7,5 0,369 0,377 0,375 0,374
8,5 0,386 0,380 0,381 0,382
10 0,404 0,394 0,403 0,401
11 0,434 0,433 0,437 0,435
12 0,444 0,438 0,435 0,439
13 0,452 0,444 0,449 0,448
14 0,449 0,446 0,444 0,446
15 0,446 0,440 0,440 0,442
16 0,436 0,429 0,431 0,432
17 0,435 0,432 0,427 0,431
18 0,396 0,387 0,395 0,393
19 0,379 0,378 0,371 0,376
20 0,371 0,366 0,367 0,368
21 0,359 0,352 0,357 0,356
22 0,378 0,379 0,377 0,378
23 0,394 0,389 0,390 0,391
24 0,403 0,399 0,400 0,400
25 0,432 0,428 0,425 0,428
26 0,435 0,429 0,438 0,434
27 0,450 0,441 0,447 0,446
28 0,451 0,446 0,444 0,447
29 0,446 0,441 0,440 0,442
30 0,438 0,433 0,432 0,434
31 0,437 0,431 0,432 0,433
32 0,408 0,403 0,404 0,405
33 0,383 0,379 0,378 0,380
34 0,361 0,361 0,360 0,361
35 0,357 0,353 0,353 0,354




PRILOHA 7: MIKROMETRICKE MERENi TLOUSTKY PROLISU
List 3/6

Matrice 90°, pocatecni tloustka vzorku sp = 0,478 mm, lisovaci tlak 70 MPa
Smér méfeni: pfimy

Délka Tloustka

méfeni s [mm]

| [mm] Mg¢feni €. 1 | Méfeni €. 2 | Mé&feni €. 3 | Primér
0 0,447 0,445 0,445 0,446
1 0,462 0,459 0,458 0,46
2 0,457 0,454 0,453 0,455
3 0,440 0,437 0,437 0,438
4 0,383 0,380 0,381 0,381
5 0,378 0,377 0,375 0,376
6 0,390 0,387 0,387 0,388
7 0,420 0,417 0,417 0,418
8 0,434 0,434 0,437 0,435
9 0,438 0,438 0,441 0,439
10 0,448 0,446 0,445 0,446
11 0,431 0,431 0,434 0,432
12 0,418 0,415 0,415 0,416
13 0,398 0,395 0,396 0,396
14 0,375 0,377 0,378 0,376
15 0,355 0,354 0,356 0,355
16 0,402 0,402 0,405 0,403
17 0,430 0,429 0,432 0,43
18 0,444 0,447 0,448 0,446
19 0,454 0,451 0,451 0,452
20 0,455 0,453 0,452 0,453
21 0,449 0,445 0,446 0,447
22 0,430 0,427 0,428 0,428
23 0,401 0,399 0,398 0,399
24 0,365 0,365 0,367 0,366
25 0,350 0,351 0,353 0,352




PRILOHA 7: MIKROMETRICKE MERENI TLOUSTKY PROLISU
List 4/6

Matrice 90°, pocatecni tloustka vzorku sp = 0,478 mm, lisovaci tlak 70 MPa
Smér méfeni: thlopti¢ny

Délka Tloustka

méfeni s [mm]

| [mm] M¢feni €. 1 | Mé&feni ¢. 2 | Méfeni €. 3 | Primér
0 0,447 0,435 0,453 0,445
1 0,449 0,432 0,443 0,441
2 0,440 0,439 0,435 0,438
3 0,439 0,443 0,442 0,441
4 0,434 0,431 0,431 0,432
5 0,421 0,421 0,424 0,422
6 0,398 0,398 0,401 0,399
6,7 0,369 0,367 0,367 0,368
7,5 0,373 0,373 0,375 0,374
8,5 0,381 0,381 0,384 0,382
10 0,400 0,403 0,402 0,401
11 0,434 0,434 0,437 0,435
12 0,441 0,438 0,438 0,439
13 0,447 0,447 0,449 0,448
14 0,446 0,445 0,446 0,446
15 0,444 0,441 0,441 0,442
16 0,431 0,431 0,434 0,432
17 0,430 0,430 0,433 0,431
18 0,392 0,392 0,395 0,393
19 0,378 0,375 0,375 0,376
20 0,367 0,367 0,369 0,368
21 0,356 0,355 0,357 0,356
22 0,377 0,377 0,380 0,378
23 0,390 0,392 0,392 0,391
24 0,400 0,399 0,402 0,400
25 0,427 0,419 0,438 0,428
26 0,433 0,436 0,433 0,434
27 0,445 0,448 0,445 0,446
28 0,446 0,439 0,455 0,447
29 0,441 0,441 0,444 0,442
30 0,432 0,435 0,436 0,434
31 0,435 0,432 0,433 0,433
32 0,407 0,404 0,404 0,405
33 0,379 0,379 0,382 0,380
34 0,360 0,363 0,360 0,361
35 0,352 0,356 0,353 0,354




PRILOHA 7: MIKROMETRICKE MERENI TLOUSTKY PROLISU
List 5/6

Matrice 60°, pocatecni tloustka vzorku sp = 0,787 mm, lisovaci tlak 65 MPa
Smér méfeni: pfimy

Délka Tloustka
méfeni s [mm]
| [mm] Mg¢feni €. 1 | Méfeni €. 2 | Mé&feni €. 3 | Primér
0,00 0,771 0,769 0,770 0,770
1,00 0,771 0,770 0,771 0,771
2,00 0,763 0,759 0,760 0,761
3,00 0,774 0,771 0,769 0,771
4,00 0,730 0,726 0,725 0,727
5,00 0,676 0,673 0,673 0,674
5,75 0,618 0,620 0,617 0,618
6,00 0,659 0,660 0,658 0,659
7,00 0,692 0,692 0,691 0,692
8,00 0,745 0,741 0,741 0,742
9,00 0,757 0,760 0,757 0,758
10,00 0,763 0,762 0,764 0,763
11,00 0,776 0,776 0,780 0,777
11,50 0,776 0,772 0,772 0,773
12,00 0,756 0,753 0,753 0,754
13,00 0,750 0,754 0,750 0,751
14,00 0,712 0,715 0,713 0,713
15,00 0,669 0,672 0,669 0,670
16,00 0,623 0,619 0,619 0,620
17,00 0,561 0,560 0,559 0,560
17,25 0,602 0,598 0,601 0,600
18,00 0,580 0,579 0,582 0,580
19,00 0,662 0,663 0,666 0,664
20,00 0,716 0,711 0,710 0,712
21,00 0,752 0,749 0,749 0,750
22,00 0,762 0,760 0,761 0,761
23,00 0,765 0,763 0,766 0,765
24,00 0,770 0,769 0,770 0,770
25,00 0,744 0,743 0,744 0,744
26,00 0,720 0,716 0,719 0,718
27,00 0,668 0,666 0,666 0,667
28,00 0,558 0,556 0,557 0,557
28,75 0,579 0,579 0,581 0,580




PRILOHA 7: MIKROMETRICKE MERENI TLOUSTKY PROLISU
List 6/6

Matrice 60°, pocatecni tloustka vzorku sp = 0,787 mm, lisovaci tlak 65 MPa
Smér méfeni: thlopti¢ny

Tloustka
Délka méreni s [mm]

| [mm] M¢feni ¢. 1 | Méfeni ¢. 2 | Méfeni ¢. 3 | Primér
0,00 0,740 0,745 0,742 0,742
1,00 0,763 0,762 0,756 0,760
2,00 0,751 0,754 0,748 0,751
3,00 0,760 0,757 0,745 0,754
4,00 0,750 0,748 0,754 0,751
6,00 0,730 0,728 0,733 0,730
7,00 0,719 0,721 0,724 0,721
8,00 0,680 0,687 0,688 0,685
8,13 0,673 0,679 0,677 0,676
9,00 0,678 0,682 0,677 0,679
10,00 0,683 0,687 0,685 0,685
11,00 0,689 0,693 0,688 0,690
12,00 0,707 0,713 0,709 0,710
13,00 0,708 0,713 0,712 0,711
14,00 0,714 0,711 0,711 0,712
15,00 0,731 0,727 0,726 0,728
16,00 0,735 0,730 0,731 0,732
16,26 0,734 0,739 0,735 0,736
17,00 0,726 0,731 0,727 0,728
18,00 0,719 0,724 0,720 0,721
19,00 0,660 0,665 0,661 0,662
20,00 0,643 0,638 0,639 0,640
21,00 0,588 0,585 0,585 0,586
22,00 0,581 0,578 0,578 0,579
23,00 0,560 0,557 0,557 0,558
24,39 0,578 0,580 0,577 0,578
25,00 0,554 0,554 0,557 0,555
26,00 0,595 0,595 0,598 0,596
27,00 0,691 0,688 0,688 0,689
28,00 0,707 0,703 0,702 0,704
29,00 0,738 0,733 0,734 0,735
30,00 0,738 0,733 0,734 0,735
31,00 0,737 0,732 0,733 0,734
32,00 0,739 0,734 0,735 0,736
32,52 0,741 0,736 0,737 0,738
33,00 0,738 0,733 0,734 0,735
34,00 0,732 0,733 0,737 0,734
35,00 0,731 0,732 0,736 0,733
36,00 0,715 0,716 0,720 0,717
37,00 0,656 0,652 0,651 0,653
38,00 0,614 0,611 0,610 0,612
39,00 0,596 0,593 0,593 0,594
40,00 0,554 0,551 0,551 0,552
40,65 0,556 0,553 0,553 0,554




PRILOHA 8: MEZNi TVARITELNOST JEHLANOVITEHO TVARU DLE FLD
List 1/9
Strukturovany povrch 90°, tloustka materialu so = 0,478 mm, lisovaci tlak p =0 az 100 MPa
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PRILOHA 8: MEZNIi TVARITELNOST JEHLANOVITEHO TVARU DLE FLD
List 2/9
Strukturovany povrch 90°, tloustka materialu so = 0,478 mm, lisovaci tlak p =0 az 100 MPa
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PRILOHA 8: MEZNIi TVARITELNOST JEHLANOVITEHO TVARU DLE FLD
List 3/9

Strukturovany povrch 90°, tloustka materialu so = 0,478 mm, lisovaci tlak p =0 az 100 MPa
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PRILOHA 8: MEZNIi TVARITELNOST JEHLANOVITEHO TVARU DLE FLD
List 4/9
Strukturovany povrch 60°, tloustka materidlu so = 0,478 mm, lisovaci tlak p =0 az 100 MPa
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PRILOHA 8: MEZNIi TVARITELNOST JEHLANOVITEHO TVARU DLE FLD
List 5/9
Strukturovany povrch 60°, tloustka materidlu so = 0,478 mm, lisovaci tlak p =0 az 100 MPa
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PRILOHA 8: MEZNIi TVARITELNOST JEHLANOVITEHO TVARU DLE FLD
List 6/9
Strukturovany povrch 60°, tloustka materidlu so = 0,478 mm, lisovaci tlak p =0 az 100 MPa
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PRILOHA 8: MEZNIi TVARITELNOST JEHLANOVITEHO TVARU DLE FLD
List 7/9

Strukturovany povrch 60°, tloustka materialu so = 0,787 mm, lisovaci tlak p =0 az 100 MPa
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PRILOHA 8: MEZNIi TVARITELNOST JEHLANOVITEHO TVARU DLE FLD
List 8/9
Strukturovany povrch 60°, tloustka materialu so = 0,787 mm, lisovaci tlak p =0 az 100 MPa
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PRILOHA 8: MEZNIi TVARITELNOST JEHLANOVITEHO TVARU DLE FLD
List 9/9
Strukturovany povrch 60°, tloustka materialu so = 0,787 mm, lisovaci tlak p =0 az 100 MPa
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PRILOHA 9: MEZNIi TVARITELNOST OBLASTI SVARU DLE FLD

List 1/6
Strukturovany povrch 90°, tloustka materialu sop = 0,487 mm, lisovaci tlak p =0 az 100 MPa
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PRILOHA 9: MEZNIi TVARITELNOST OBLASTI SVARU DLE FLD

List 2/6
Strukturovany povrch 90°, tloustka materialu s = 0,487 mm, lisovaci tlak p =0 az 100 MPa
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PRILOHA 9: MEZNIi TVARITELNOST OBLASTI SVARU DLE FLD

List 3/6

Logaritmické ptetvofeni @, [-] —

Strukturovany povrch 90°, tloustka materialu s = 0,487 mm, lisovaci tlak p =0 az 100 MPa
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PRILOHA 9: MEZNIi TVARITELNOST OBLASTI SVARU DLE FLD

List 4/6
Strukturovany povrch 60°, tloustka materialu so = 0,787 mm, lisovaci tlak p =0 az 100 MPa
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Polomeér zaobleni kapkovitého zakonceni svaru Ry, = 2 mm
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PRILOHA 9: MEZNIi TVARITELNOST OBLASTI SVARU DLE FLD

List 5/6
Strukturovany povrch 60°, tloustka materialu so = 0,787 mm, lisovaci tlak p =0 az 100 MPa
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PRILOHA 9: MEZNIi TVARITELNOST OBLASTI SVARU DLE FLD

List 6/6
Strukturovany povrch 60°, tloustka materialu so = 0,787 mm, lisovaci tlak p =0 az 100 MPa
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PRILOHA 10: VYROBA SEGMENTOVYCH SOLARNiCH ABSORBERU

List 1/1

4

I'e
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v

3D model vylisované primo protékané struktury (I segmentu absorbéru)

Lisovact nastroj pro vyrobu I segmentu absorbéru



