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Predstaveni COMTES FHT

Spolecnost COMTES FHT je vyznamna firma zabyvajici se zejména vyvojem technologie
tvareni kovi. Mezi hlavni aktivity patii navrhovani komplexnich postupt termomechanického

zpracovani a konstruk¢ni feSeni tvarecich nastrojii pro zvyseni jejich Zivotnosti a provozni
spolehlivosti. V oblasti pocitacového modelovani se zaméstnanci zabyvaji modelovanim
technologickych procest, predevsim procest riznych druhti tvareni — za tepla i za studena a
tepelného zpracovéani. Napiiklad jsou to technologické procesy volného a zapustkového
kovéni, vyroby trubek, valcovani, protlacovani a dalSich. COMTES FHT mimo jiné nabizi
navrhovani a pevnosti ovéfovani konstrukci, zahrnujici naptiklad 1 teplotni a dynamickou
analyzu ¢i jejich optimalizaci. Spolecnost disponuje vakuovou indukéni peci pro moznosti
taveni a odlévani ingoti a tvarovych odlitkii pfedevSim pro zpracovani oceli, niklovych a
hlinikovych slitin.

Dalsi vyznamnou oblasti prace spolecnosti je provadeéni Sirokého spektra standartnich
I specificky vyvinutych zkousek a méfeni. Z nejvyznamnéjsich lze uvést naptiklad unavové
zkousky, zkousky lomové houzZevnatosti, zkouSky prokalitelnosti, zkouSky tvrdosti nebo
méteni deformacnich charakteristik. Soucasti je pak akreditovana laboratof s mnoZzstvim
zkuSebnich stroji. Vyznamnou skupinou je oblast testovani a méteni plecht, které predstavuji
jednu ze specializaci spolecnosti. V oddéleni metalografie je pak firma schopna provadét
napiiklad analyzy mikrostruktury, elektronové mikroanalyzy, fraktografie a dalsi.

Spolecnost spolupracuje s mnohymi vyznamnymi partnery na poli strojirenské praxe,
Z nejvyznamngjsich l1ze uvést SKODA AUTO a.s., Doosan Skoda Power s.r.o., Mubea, spol.
s r.0. a Schaeffler CZ s.r.o.
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Uvod
Technologie tvafeni je spojena s vysokym vyuzitim materialu a vysokou produktivitou prace.
| z t€chto dlivodu je tvareni plechd v automobilovém primyslu vyznamnym piedstavitelem

tvatecich procesti v Ceské republice. Tento obor klade vysoké pozadavky na sériovost
vyroby, a proto je piedstavitelem spektra obort, pro které ma vyznam zabyvat se detailnim

chovanim materidlu. Na tyto procesy jsou kladeny zvySené pozadavky, jejichz cilem je
snizovani chybovosti, které doposud nenabyvaly zvlastniho vyznamu. Znalost chovani plechi
Vv procesech tvareni je jeden ze zakladnich pfedpokladii pro moznost odlad'ovani sériové
vyroby. Proto se prace bude opirat predevsim o technologické procesy nachazejici uplatnéni
v tomto oboru.

Specifikace zadani prace

Cilem prace bylo shrnuti zdkladnich poznatki o modelovani experimentalné prokazané¢ho
chovani kovovych materidli pii tvaiecich procesech, ptedevsim procesech hlubokého tazeni
plecht. Jedna se tedy o chovani materidli nad mezi kluzu, touto problematikou se blize
zabyva teorie plasticity. Vysoka pozornost bude pak veénovana teoretickému popisu
deformaénimu zpevnéni materiald v priabéhu cyklického zatiZeni, pfedevs§im Bauschingeroveé
efektu. Pro nalezité matematické modelovani téchto procesi je nutné mit moznost
experimentalné urcit charakteristiky tohoto chovéani pro konkrétni materialy. To se provadi
pomoci zkousek na specidlnich ptipravcich. Pro konstrukéni zpracovani bude nutné proveést
analyzu pozadavku kladenych na tyto pripravky a jejich resersi.

Cilem praktické Casti prace bude vybrat moznosti feseni pro spolecnost zadavatele a podilet se
na jejich konstrukénim feSeni. Dal§im cilem je pak uréeni miry ovlivnéni vysledki
jednotlivych konstrukénich variant pfi vystaveni testu redlnym vlivim, které mohou
pfi pouzivani nastat. To bude provedeno pomoci parametrické studie MKP modelu pribéhu
zkousky s ohledem na provoz zadavatele prace. Na zdklad¢ provedené analyzy variant bude
cilem rozhodnout o pouzivani konkrétniho ptipravku, s predepsanim zavaznych doporuceni
pro provadéni zkouSky. Vyslovend doporuceni se budou vztahovat vyhradné k provozu
piipravku ve spole¢nosti COMTES FHT a nebudou tedy vSeobecné platna. S pouzitim
vybraného piipravku bude provedena série experimentl pro verifikaci zjiSténych procesnich
parametri provadéné zkousky. Na zakladé provedeného postupu zkousky budou
prezentovany dosazené vysledky a bude doporucen postup jejich dalSiho zpracovani a pouZziti.
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1 Tvareni kovu

Tvéreni kovi je technologicky postup vyroby, pii kterém dochézi ke zméné tvaru a vlastnosti
polotovaru v disledku pusobeni vngjSich sil. Podstatou tvafeni je vznik plastickych
deformaci, k t¢ém dochazi v okamziku dosazeni napéti na mezi kluzu pro dany material. Tento
d¢j doprovazi ptredevSim zmény ve struktufe materidlu, to vyrazné ovliviiuje mechanické
vlastnosti materidlu. Tvafeni kovii se vyznacCuje vysokym vyuzitim materidlu, vysokou
produktivitou prace, ale také vysokou pofizovaci cenou stroji a nastroji. Tyto vlastnosti
pfedurcuji proces tvafeni pro pouziti v sériové a hromadné vyrobég, kterd klade zvySené
naroky na nizkou chybovost vyroby, a tim na znalost chovani materidlu.

1.1 Mechanicka podstata tvareni
1.1.1 Stavy napjatosti

Napéti je definovano jako sila vztazené na jednotku plochy. Vzhledem k tomu, Ze sila obecné
neni rozlozena po ploSe rovnomérné, je nutné definovat napéti na diferencialni urovni.
Rovnice (1.1) definuje normalové napéti, kdy sila pisobi na plochu kolmo, rovnice (1.2)
pak definuje te¢né napéti pro silu ptisobici v plose.

_dN

7=4s (1.1)
dT

= 1.2

T= (1.2)

V pravouhlém soutfadnicovém systému x;y;z ptsobi na hmotny bod obecné¢ normalova
napéti ay; gy; 0, @ smykova napti Tyy; Tuzs Tyzi Tyxs Tzxs Tyz- 10 1Z€ reprezentovat graficky
na obrazku 1.

Obrazek 1 - Napeti piisobici na prostorovy element [1]
Stav napjatosti pro jeden bod je pak dan deviti slozkami napéti, které lze usporadat do

matice (1.3).
Ox Txy Txz 011 012 013
T,=0= <Tyx Oy Tyz) = (0'21 022 023) (1.3)

Tzx sz Oz 031 032 O33

12
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Podle zakona sdruzenych napéti plati rovnice (1.4), a tedy matici napéti lze obecné popsat
tenzorem (1.5), kde zbyva pouze 6 riznych slozek napéti.

Tyy = Tyx = Ty

Txz = Tzx = Ty (14)
Tyz = Tzy = Tx
T
0= (Ux 0y 07Tz Ty Tx) = (011 0p3 033 013 023 013)7 (1.5)

Stav napjatosti 1ze také popsat pomoci hlavnich napéti, coz jsou normalova napéti pasobici
V hlavnich rovinach. Hlavni roviny jsou roviny, kde jsou smykové slozky napéti nulové.
Hlavni napéti potom spliuji rovnici (1.6) a tenzor napéti 1ze popsat rovnici (1.7).

(Ux - O-i) Tz Ty
T, (ay — al-) Ty =0,proi =123 (1.6)
Ty Tx (O-z - O'i)
o= (0,0,03)7 (1.7)

Podstatou tvafeni je vyvolani v télese takovy stav napjatosti, pii kterém vznikne plasticka
deformace, pficemz nesmi dojit k poruSeni soudrznosti télesa. Stav napjatosti ma vyznamny
vliv na tvafitelnost a deformacni odpor kovu. Dle kombinace hlavnich napéti 1ze definovat tfi
stavy napjatosti v télese.

Jednoosy stav napjatosti - pravé jedna nenulova slozka hlavnich napéti

Rovinny stav napjatosti - pravé dvé nenulové slozky hlavnich napéti

Prostorovy stav napjatosti - vSechny 3 slozky hlavnich napéti jsou nenulové
1.1.2 Stavy deformace

Pro hodnoceni stavu deformace télesa je nutné definovat pomérné prodlouzeni a zkos, nékdy
oznacovano jako inzenyrské pretvoreni. Pomérné prodlouzeni je dano rovnici (1.8) a zkos je
dan rovnici (1.9).

£=— (1.8)

tgy =y =— (1.9)

Pro hodnoceni skute¢ného stavu deformace télesa je ale nutné definovat prodlouzeni,
respektive zkos na diferencidlni Grovni. Pfi dostatené malych deformacich jsou rozdily

13
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Vv téchto hodnotach zanedbatelné. Toto pietvofeni se oznacuje jako skute¢né prodlouzeni, je
definovano vztahem (1.10)

Ldl l
Etrue = T =In (l_) (1.10)
10 0

Lze odvodit vztah (1.11) mezi skute¢nym a inzenyrskym ptetvoienim.

Etrue = M(1 + €) (1.11)

Stav deformace pro jeden bod je pak dan deviti slozZkami deformace, bud’ inZenyrské, nebo
skutecné. Ty lze uspotadat do matice. (1.12), kterou je mozné opét vzhledem k symetrii
piepsat do tvaru (1.13).

Ex <c-‘xy Exz €11 &2 €13
T.=e=(%x & &z |=|8&1 &2 &3 (1.12)

Ezx gzy &z €31 &32 €&33

T
€= (gx €y €7 €7 &y gx) = (&11 €32 €33 €12 €23 €13)T (1.13)

Obecn¢ se deformace rozdé€luje na elastickou a plastickou. Proto 1ze tenzor deformace zapsat
jako soucet tenzort téchto slozek rovnici (1.14).

E=Eq + &y (1.14)

Identicky jako pro napjatost lze v hlavnich rovinach deformace nalézt hlavni deformace a
provést rozdéleni obdobné. Existuji dvé redlné kombinace hlavnich deformaci: rovinna
deformace a prostorova deformace. V praxi ale proces deformace télesa probiha
nerovnomeérng, a proto je jeji rozlozeni v télese promeénné. Vyhodnocuji se v§ak mechanicka
schémata tvareni, ktera jsou dana kombinacemi ptevladajicich stavii napjatosti a stavi
deformace.

1.1.3 Hodnoceni stavu napjatosti a deformace

Pro posouzeni stavu napjatosti bylo vytvofeno né€kolik hypotéz. Tyto hypotézy se snazi
redukovat tenzor napéti v daném bod¢€ na jednu skaldrni veliinu nazyvanou ekvivalentni,
nebo redukované napéti. V inZenyrské praxi se nejvyznamnéji prosadila hypotéza HMH
(Huber-Mises-Hencky), ¢asto ozna¢ovana pouze jako von Mises. Podle této teorie rozhoduje
o ekvivalentni napjatosti velikost deformaéni energie na zménu tvaru. Pomoci hlavnich napé&ti
1ze ekvivalentni napéti definovat rovnici (1.15), obecné pak rovnici (1.16).

1
Ol = —= (01 — 02)% + (05, — 03)% + (03 — 0,)?]/?

7 (1.15)

3 1/2
Oekv = [E (0f + 0% + 02 + 208, + 2023 + 205) (1.16)

Dale je mozné vyjadiit ekvivalentni napjatost pomoci hypotézy Tresca-Guest, ktera vychdzi
z maximalniho smykového napéti. Pomoci hlavnich napéti ji 1ze definovat rovnici (1.17).

Opky = 01 — O3 (1.17)
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Pro posouzeni stavu deformace se vyuziva obdobného vztahu. Ten definuje efektivni
plastickou deformaci, ktera zavisi pouze na plastickych slozkach tenzoru deformace. Rovnice
(1.18) udava vypocet efektivni plastické deformace pomoci hlavnich plastickych deformaci.

2 1/2
Eeky = g (7 = e2)" + (e8! = €2 + (e = ") ] (1.18)

1.2 Rozdéleni tvareni

Tvareni lze rozdélit z nékolika hledisek, v této praci bylo uvedeno pouze zakladni déleni
pro moznost patficného vymezeni konkrétniho tématu prace.

1.2.1 Rozdéleni podle teploty
Tvareni za studena

Tvéfeni za studena probiha jako tvafeni pod teplotou uzdravovacich procest, tedy procesit
zotaveni rekrystalizace materialu. Pro oceli jsou tyto teploty pfiblizn€ 20 — 30% Ttqy-
Pti procesu tvareni za studena dochdzi ke zméné fyzikalnich, elektrickych a magnetickych
vlastnosti. Pro tento proces je charakteristické zvySeni pevnosti a sniZzeni taznosti materialu.

Tvareni za tepla

Tvareni za tepla probihd jako tvafreni nad teplotou uzdravovacich procest. Teoreticky tedy
nad teplotou rekrystalizace, ktera je ptiblizné 40% Ty, Prakticky ovSem za vysSich teplot
nejcastéji 60 — 70% Ty, PTi tvafeni za tepla probihaji dva zékladni procesy zpeviovani a
uzdravovani. Nedochazi proto k vyznamnym zménam mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
materialu, ale pouze ke zménam struktury.

1.2.2 Rozdéleni podle tepelného efektu
Pti procesu tvafeni se obecné preménuje ¢ast dodané energie na teplo. Dle toho, kam se tato
tepelnd energie odvede, se tvareci procesy rozdéluji.

Izotermické tvaieni - tepelna energie je odvedena do okoli

Adiabatické tvareni - tepelna energie zlstane v tvafeném materialu

Polytropické tvareni - Cast tepelné energie je odvedena a ¢ast zlistane v tvafeném
materialu

1.2.3 Podle pisobeni vnéjsich sil

Toto rozdéleni vychazi z toho, v jakych smérech dochazi k deformaci tvafeného materialu.
Objemové tvareni - dochazi k deformaci ve sméru vSech tii os (naptiklad volné a
zapustkové kovani, valcovani, tazeni dratii a ty¢i a protlaCovani)

PloSné tvareni - prevladaji deformace ve dvou smérech (napiiklad stiihani,
ohybani, rovnani a tazeni)
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1.3 PloSné tvareni za studena

Na obrazku 3 bylo zobrazeno schéma hlubokého tazeni plechu za studena s vyznacenim
charakteristickych bodt a jejich stavii napjatosti a deformace.
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Obrazek 3 - Napétovy a deformacni stav pri hlubokém tazeni valcového vytazku [2]

Tato vyrobni technologie nachazi vyznamné uplatnéni v automobilovém primyslu.
Na obrazku 4 byla zobrazena kostra vozu Skoda Superb III, kde jsou barevné rozliseny dily
podle pouZzit¢tho materidlu a konceptu technologie vyroby. Je patrné, Ze vétSina dild je
vyrabéna hlubokym tazenim plecht at’ uz za tepla nebo za studena.

Vysokopevnostni za tepla tvarené dily

TWB,TRB - dily rozdilnych tlousték

Valcovany profil
Plast

Hlubokotazné oceli

Obrazek 4 - Kostra vozu Skoda Superb I11 [3]
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1.3.1 Deformace kovu

Jak bylo popséano, je podstatou tvaieni vyvolani plastické deformace materidlu. Plasticka
deformace je vyvolana vzajemnym nevratnym pohybem jednotlivych ¢astic viéi sobé. Pohyb
jednotlivych castic je dan zatizenim, které vychyli ¢astice z jejich rovnovazné polohy natolik,
ze se presunou do jiné rovnovazné polohy. Vznikaji tak odchylky rozlozeni Castic od ideélni
krystalografické mtizky (dislokace), tyto odchylky nezanikaji po odeznéni zatizeni, mohou se
vSak dale pohybovat a interagovat mezi sebou. Naopak pii elastické deformaci dochazi
K pohyblim vratnym. Zatizeni vychyli jednotlivé castice z idealni polohy, ale neni natolik
silné, aby jednotlivé ¢astice dokazalo piesunout do jiné rovnovazné polohy. Podle velikosti a
tvaru krystalografické neusporadanosti ¢astic je mozné rozdélit tyto poruchy na bodové,
carové, plosné a prostorové. Pro procesy tvareni maji nejvétsi vyznam carové poruchy.

Tvaritelnost materialu

Tvafitelnost je vlastnost materialu se plasticky deformovat bez makroskopického poruseni,
pro konkrétni material je pak dana témito vlastnostmi:

e Chemické slozeni a struktura
e Teplota a rychlost deformace
e Napétovy stav

e Historie napéti a deformace
e Geometricky faktor

e Vng¢jsi prostredi

Na mechanické vlastnosti a tvaritelnost hlubokotaznych oceli ma velky viiv charakter
mikrostruktury. Zakladni strukturou je ferit a cementit. Na tvareni ma nejvetsi vliv velikost a
tvar feritického zrna a mnoZstvi, tvar a rozlozeni cementitu a vméstkii. Nejpriznivési stav je
takovy, pri kterém je cementit vyloucen ve forme globuli a je co nejrovnomérnéji rozloZen
V zdkladni feritické fazi. Nejvyhodnéjsi tvar feritickych zrn u hlubokotaznych uklidnénych
oceli je zplostely tvar zrna. Nerovnomérna velikost zrn zpiisobuje nerovnomérnou deformaci
tvareného plechu. Velikost feritického zrna udava norma CSN EN ISO 643. [4]

V oblasti plosného tvafeni za studena se ¢asto vyuzivaji limitni diagramy. Tyto diagramy se
vykresluji v systémech hlavnich deformaci a stanovuji zde oblast mezni deformace, tedy
oblast tvafitelnosti. Pomoci téchto diagramii je mozZné hodnotit deformaéni stav
Vv jednotlivych bodech, a tedy naptiklad i bezpecnost stavu deformace, respektive bezpecnost
technologického procesu. Hodnoceni deformacniho stavu mize byt provedeno na zakladé
MKP simulace nebo méteni.

Mezi nejvyznamnéjsi z téchto diagramui Vv oblasti tvareni plechd patii Keeler — Goodwindv
diagram, zobrazeny na obrazku 5. Na svislé ose byla vynesena hodnota hlavniho pietvofeni
¢4, na vodorovné ose pak hodnota vedlejsiho ptetvoieni ¢,. V diagramu byla identifikovana
kiivka mezni tvatitelnosti (KMP), jejiZ tvar je v podstaté stejny pro vSechny produkty z plechu
pouze s rozdilem jeji polohy. Ackoli pro nékteré konkrétni materialy je kfivka zna¢né odlisna,
napiiklad pro AHSS oceli. Tato kifivka rozdéluje oblast diagramu na oblast bezpec¢ného
lisovani a oblast nepfipustnych deformaci.
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Obrazek 5 - Keeler — Goodwinuv diagram [5]

1.3.2 Materialy v automobilovém primyslu

Na materialy pouzivané v automobilovém priimyslu se vztahuji naroky na nizkou hmotnost,
respektive hustotu, vysokou miru tvafitelnosti a nizkou cenu. I proto se vyvijeji moderni
vysoko-pevnostni ocelové materialy, aby karoserie méla co nejniz$i moznou hmotnost pfi
zachovani dostatetné pevnosti. Nejcastéji vyuzivané materidly vtomto odvétvi byly
zobrazeny na obrazku 6, kde jsou jednotlivé skupiny materialti vyneseny do diagramu taznost-
pevnost. Tyto vlastnosti jsou protichiidné, a proto je v této oblasti provadén rozsahly vyzkum
a vyvoj. V diagramu je tento vyvoj ziejmy seskupenim materiala do skupin, generaci.
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Obrdzek 6 - Diagram pouzivanych materialii [6]
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V tabulce 1 bylo uvedeno chemické slozeni vybranych zastupcti za studena valcovanych
plechti hlubokotaznych uklidnénych oceli, které dodava naptiklad firma ArcelorMittal
Ostrava a.s., vSechny tyto hodnoty podléhaji evropské normé EN 10130.

Tabulka 1 - Chemické slozeni vybranych oceli

Material C [%] Mn [%] P [%] S [%] Si [%] Al [%]
DCO1 <0,12 <0,6 < 0,045 < 0,020 < 0,020 < 0,010
DC04 < 0,08 <04 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,020
DCO05 < 0,06 < 0,35 < 0,020 < 0,045 < 0,030 < 0,020

19




Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Bc. Josef Mistera

2 Plasticita materialu

2.1 Experimentalni poznatky

Chovani materidlu v zavislosti na ptisobeni vné&jSich sil se stanovuje pomoci mechanickych
zkouSek materialu. Nejvyznamnéjsi z téchto zkousek je statickd zkouska tahem, kde se
pro zjisténi mechanickych vlastnosti plechu vyuzivaji ploché zkuSebni tyCe. Obrazek 7
zobrazuje takovouto normovanou zkuSebni tyC. Pribéh zkousky 1 velikost vzorku je
pfedepsédna normou EN 10002-1.
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Obrazek 7 - Normalizovana plocha zkusSebni ty¢

Zkouska probiha tak, ze je vzorek upnut do Celisti stroje a je zatéZovan osovou silou.
Zavislost velikosti sily na prodlouzeni, respektive zéavislost napéti na pomérné deformaci
popisuje diagram zkousky tahem, zobrazeny na obrazku 8.

F[N]
(R [MPa])

RM

Misto lomu
R

Ru

AL (501) Ao  ApIM™

Al (&)

Obrdzek 8 - Diagram ziskany ze statické zkousky tahem [7]
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Na zaklad¢ vyhotoveného diagramu se stanovuji nasledujici materialové parametry.

Napéti na mezi aumérnosti, je napéti, které na pracovnim diagramu statické zkousky
vymezuje pocatecni piimkovy usek, kde je linearni zavislost mezi napétim a deformaci.

R, [MPa] (2.1)

Napéti na mezi pruznosti je napcti udavajici mez, po kterou zlstavaji deformace pouze
pruzné. Vzhledem K riizné orientaci krystalti kovii neni tato hodnota jednoznac¢né urcena a jeji
stanoveni je obtizné. Prakticky se stanovuje jako smluvni hodnota.

Ry [MPal] (2.2)

Napéti na mezi kluzu je napéti odpovidajici vyraznému rozvoji plastické deformace.
Materidly mohou vykazovat nevyraznou mez kluzu, pak se stanovuje smluvni mez kluzu
Ry0,2 piislusejici 0,2 [%] plastické deformace. Napéti na mezi kluzu je dano vzorcem (2.3),

kde F, je sila na mezi kluzu; Sy je velikost pocate¢ni plochy priifezu.

R =
e SO

[MPal] (2.3)
Napéti na mezi pevnosti, je to maximalni hodnota smluvniho (inZenyrského) napéti
dosazeného pii zkousce. Je dano vztahem (2.4), kde F,,, zna¢i maximalni naméfenou silu.

En

R. =

[MPa] (2.4)
TazZnost je vlastnost charakterizujici plasticitu materialu, je definovana vzorcem (2.5).
Kde Ly znaci pocatecni délku zkuSebniho vzorku; L, pak zna¢i délku vzorku po pretrzeni.

L
Ago = ”L—O" 100[%] (2.5)

Kontrakce urcuje zazeni prafezu zkusebni tyCe po pietrzeni v procentech. Je dana vzorcem
(2.6), kde S, je pocate¢ni prifez vzorku, S,, je pak prifez po pietrzeni
So

—S
Z=—"2.100[%] (2.6)
So

Plosna anizotropie je hodnota vyjadfujici rozdilnost vlastnosti materialu v riznych smérech,
rozhodujici je smér valcovani plechu. Vypocet plosné anizotropie je dan vysledky tahovych
zkousek vzorkti provedenych na nékolika zkuSebnich tyCich odebranych z valcovaného
plechu pod rtznymi whly. Hodnota plo$né anizotropie pro smluvni mez kluzu je dana
vzorcem (2.7), kde R,(2(0°) je hodnota meze kluzu zji§téna pro vzorek vyhotoveny ve sméru
valcovani; Rpo,(a®) je pak hodnota meze kluzu pro vzorek sklonény pod hlem a°, nejcastéji
45° nebo 90°.

A _ RpO,Z (a°) — RpO,Z (0°)
Re0,2 Rpo’z (00)

[—] (2.7)
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Plasticka anizotropie je hodnota vyjadtfujici ndchylnost plechu ke ztenceni, zjisStuje se opét
na vzorcich zhotovenych pod riznymi thly ke sméru valcovani. Lze ji vyjadiit vzorcem (2.8),
jako podil skute¢né deformace §itky a tloustky. Ve vztahu znaci b, velikost Sitky vzorku pied
zkouskou, b pak Sitku naptiklad pti dosazeni 20 [%] plastické deformace, t; tloustku vzorku
pied zkouskou, t pak tloustku pii popsaném stavu.

(%)
R, = " tbo
in ()

Tvaritelnost je urena vzorcem (2.9), tedy jako vazeny primér plastickych anizotropii

-] (2.8)

R, pro jednotlivé sméry vyhotoveni vzorki plechu a = {0; 45; 90} [°].

_ 1
R=7 (Roo + 2. Ryso + Rope) [—] (2.9)

Zasoba plasticity je veli¢ina hodnotici schopnost materidlu se plasticky deformovat. Je dana
vzorcem (2.10), kde &,,,, je maximalni hodnota pomérného prodlouzeni, k je pak souinitel
zavisly od charakteru konkrétniho materialu.

ZP = k.(R,, — R,). €max [MPa] (2.10)

2.1.1 Materialové charakteristiky hlubokotaznych oceli

Pro téma prace maji nejveétsi vyznam plechy hlubokotaznych oceli. Tyto plechy se vyznacuji
obvykle nizkou hodnotou meze kluzu pfiblizné ~180 [MPa] a vysokou hodnotou taZnosti
~35 [%]. To tyto materialy fadi v diagramu na obrazku 6 do oblasti nizko-pevnostnich oceli.
V tabulce 2 byly uvedeny mechanické vlastnosti vybranych zastupct za studena valcovanych
plechti hlubokotaznych uklidnénych oceli, které dodava firma Arcelor Mittal Ostrava a.s.

Tabulka 2 - Mechanické viastnosti vybranych oceli

Oznaceni oceli Smluvni Pevnost v Taznost
Znatka | Ciselné | mez kluzu tahu 2 azno[i y
oceli oznadeni | Ryo,[MPa] | R,,[MPa] somm %]
DCO01 1.0330 280 270 — 410 <28
DCO04 1.0338 210 270 — 350 < 38
DCO05 1.0312 180 270 — 350 < 38

2.1.2 Pribéh plastické deformace

Plastickou deformaci Ize demonstrovat na obrazku 9, kde byla vykreslena zavislost napéti-
deformace pro skute¢né napéti a inZzenyrské napéti. Tento diagram byl vytvotfen na zakladé
statické zkouSky tahem pro hlubokotaznou ocel DCOI1, provedeny spole¢nosti COMTES
FHT. Pti popisu plastické slozky deformace dochazi k odlisnostem mezi inZenyrskou a
skute¢nou deformaci. Odlisnost plyne z toho, Ze pfi rozvoji plastické deformace dochazi
ke zménam tvaru, respektive prufezu pii jednoosém namahani. Tuto odliSnost respektuje
pouze skutecna deformace, respektive napéti, které je stanoveno z deformovaného priiezu,
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zatimco inzenyrské napéti je vztazeno k pocatecnimu prurezu. Za mezi kluzu je proto obecné
nutné uvazovat skutecné nikoli inzenyrské napéti.
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Obrazek 9 - Experimentalni krivka napéti-deformace pro ocel DC01

Zpevnéni materialu

Zpevnéni materialu je zména hodnot meze kluzu a meze pevnosti, je obecné dano nékolika
faktory. Ty lze rozdé€lit do oblasti deformacniho zpevnéni, zpevnéni ptimésemi, precipitacni
zpevnéni a zpevnéni hranicemi zrn. Pro téma prace mé nejvyssi vyznam zabyvat se pravé
deformacnim zpevnénim materialu.

Deformacni zpevnéni, pozorované pii cyklickém zatézovani, je mozné definovat jako nartist
¢i pokles meze kluzu a meze pevnosti v priabéhu cyklického zatézovani materialu.
Pfi hodnoceni tohoto chovani je nutné vénovat pozornost pribéhu cyklické zkousky. To miize
byt provedeno pomoci dosazené deformace, nebo napéti. Pribéhy napéti-deformace pro rizné
pripady zatézovani byly zobrazeny na obrazku 10. Pro ptipad a) cyklické zmékcovani
pii deformaéné tizené zkousce; b) cyklické zpeviiovani pfi deformacné fizené zkousce;
c) cyklické zpeviovani pii silové fizené zkousce a d) cyklické zmékcovani pii silove tizené
zkouSce
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Obrdzek 10 - Kiivky napéti-deformace pri cyklickém zatizeni [8]

2.2 Matematicky popis materialu

Pro matematicky popis chovdni materidlu se vychazi zuvedeného rozkladu deformace
na elastickou a plastickou slozku (2.11).

E=Eq t+ &y (2.11)

Elasticka sloZzka deformace je popsana Hookovym zakonem, ktery je mozné popsat rovnici
(2.12), kde &,; predstavuje tenzor elastickych deformaci, C je matice tuhosti a o je tenzor
napéti. Matice C je konstantni, elasticka slozka deformace je tedy linearné zavisla na napéti.

gq=Co (2.12)
2.2.1 Podminka plasticity

Plastickéd slozka deformace mé nelinearni pribéh. Jeji velikost je ddna stavem napjatosti,
obecné to 1ze demonstrovat rovnici (2.13) nebo rovnici (2.14), kde se funkce f oznacuje jako
podminka plasticity.

o = 0(ep) (2.13)

flo;8,) =0 (2.14)

Podminka plasticity udava informaci o tom, zda dochazi pfi konkrétnim stavu napjatosti
Kk plastické deformaci. Pro jednoosou napjatost Ize tuto podminku popsat rovnici (2.15),
kde oy znaci mez kluzu.

24



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Bc. Josef Mistera

f=0,—0y=0 (2.15)

Podminku plasticity pro obecny stav napjatosti a idedlné elasto-plasticky material 1ze popsat
pomoci rovnice (2.16), kde f(o) znac¢i funkci plasticity, ktera zavisi na aktualni hodnoté
slozek tenzoru napéti o; f (o) predstavuje funkci plasticity, kterou je mozné vyjadfit pomoci
ekvivalentni napjatosti hypotézy von Mises, vyjadiené v rovnici (1.16).

fl@)=f(@)—ay =0 (2.16)
Podminku plasticity Ize graficky interpretovat jako plochu v soufadnicovém systému hlavnich
napéti oy; 05; 03. O rozvoji plastické deformace rozhoduje poloha bodu, pfedstavujiciho dany
stav napjatosti, ktery je urCen velikosti jednotlivych slozek napéti. Plochou plasticity
pro podminku danou von Misesovou funkci plasticity je valec, s osou definovanou rovnici
0; = 0, = 03. Pro podminku Tresca-Guest, vychazejici z maximalniho smykového napéti,
se jedna o Sestiboky hranol. Pro rovinnou napjatost Ize najit, v soufadnicovém systému ay; g5,
kiivku reprezentujici plochu plasticity. Tato kiivka vznikne graficky fezem plochy plasticity.
Na obrazku 11 byly zobrazeny tyto kiivky reprezentujici podminku plasticity pro rovinnou
napjatost, elipsa reprezentuje von Misesovu podminku plasticity, lomena ¢ara pak piedstavuje
podminku Tresca-Guest.

Q

von Mises 1

N

Y

~|Q

Tresca

Obrazek 11 - Reprezentace podminek plasticity pro rovinnou napjatost [9]

2.2.2 Pravidlo zpevnéni

Pro popis realného chovani materiali musi byt zahrnut vliv deformacniho zpevnéni materialu
v pribéhu zatéZzovani. Toho se dosahuje zménou podminky plasticity, graficky
reprezentované zménou plochy plasticity v zavislosti na deforma¢nim stavu.

Izotropni zpevnéni

P#i modelu izotropniho zpevnéni dochazi ke zméné podminky plasticity podle rovnice (2.17),
kdy podminka plasticity je rozSifena o skalarni proménnou R. Ta V grafickém pojeti
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piedstavuje napiiklad pro podminku von Mises zménu poloméru valce plochy plasticity.
Plocha plasticity se tedy pouze zvétsuje a to ve vSech smérech stejné se zachovanim polohy
jejiho pocatku.

f(@,Y)=f(6)—R=0 (2.17)

Kinematické zpevnéni

Pti kinematickém zpevnéni dochdzi k posunu plochy plasticity bez zmény jejiho tvaru a
velikosti. Posun plochy je reprezentovan kinematickym tenzorem napéti a urcujici souradnice
polohy pocatku plochy. Podminku plasticity se zahrnutim vlivu kinematického zpevnéni lze
popsat rovnici (2.18), kde f(o,a) je popis aktualni plochy plasticity, f(o — a) je popis
puvodni plochy a parametr « je parametr kinematického zpevnéni pro konkrétni material.

flo,a)=f(c—a)—o,=0 (2.18)
Kombinované zpevnéni

Kombinované zpevnéni se sklada z izotropni a kinematické slozky. Dochazi pfi ném k posunu

a zaroven zméné velikosti plochy plasticity. Podminka plasticity je pak formulovana
rovnici (2.19).

f(o,a,R)=f(6—a)—R=0 (2.19)
2.2.3 Pravidlo plasticity

Protoze funkce plasticity je funkci vice proménnych, ptirtstek funkce plasticity musi byt
vyjadien jako totalni diferencial rovnici (2.20).
f af af

0
_ 7 2.20
df = 5 do + 5 dR +a da ( )

Podle velikosti ¢lenu %da se rozeznavaji 3 mozné ptipady stavi, dané rovnici (2.21), které

mohou nastat pii zatéZovani na aktualni plose plasticity. Kde ¢len % udava z geometrické
interpretace smér normaly k aktualni plose plasticity.
of

%d0'>0

9 4o =0 (2.21)
oo

d
—fda<0
Jdo

Prvni vyjadfeni vrovnici (2.21) definuje tzv. aktivni zatizeni, zbyvajici vztahy jsou
oznacovany jako pasivni zatizeni. Pravidlo plasticity (flow rule) udava vztah (2.22), ktery
definuje, jak se budou vyvijet pfirtstky plastické deformace pro ptipad aktivniho zatiZeni,
dA je skalarni soucinitel.

af
dey = dA% (2.22)
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Pravidlo normality spolu s von Misesovou podminkou plasticity je implementovano ve vétsiné
komercnich MKP software umoznujicich reSeni uloh s materialovou nelinearitou. Skaldrni
soucinitel dA v pripadé jednoosého namdahani odpovida absolutni hodnoté priristku axialni

plastické deformace |d£p, , obecné pak primo prirustku akumulované plastické

deformace dp, pro ktery plati vztah (2.23). [8]

2
dp = |5dep;:dey (2.23)

2.24 Konkrétni matematické modely zpevnéni

Pro modelovani zpevnéni materialu byly vytvofeny rizné matematické modely, které se snazi
ptiblizit svymi vysledky experimentalnim poznatkim. Jednotlivé materidlové modely jsou
zaloZeny na vySe popsanych mechanismech zpevnéni, izotropni, kinematické, kombinované.
Jednotlivé modely se 1i§i pouze v fidici rovnici pro zménu kinematického tenzoru napéti a a
skalarni izotropni proménné R. Obecné 1ze rozdélit tyto modely na linearni a nelineérni, které
se vyznacuji nelinedrni zavislosti mezi plastickou deformaci a parametry zpevnéni «; R,
respektive parametry posunu plochy plasticity. Rtzné modely jsou implementovany
Vv riznych MKP softwarech.

Modely Hollom, Swift

Nejjednodussimi matematickymi modely jsou Hollomoniv nebo Swifttiv, nékdy oznacovany
Swift-Krupkowsky, zakon zpevnéni. Tyto modely jsou zaloZeny piimo na matematické
zavislosti napéti na deformaci a neuvazuji zménu podminky plasticity, proto nejsou schopny
vystihnout deformacni zpevnéni materidlu pozorované pii cyklické deformacni zkousce. Jsou
schopny modelovat pouze plastickou deformaci, pozorovanou pii statické zkousce.
Hollomontiv model zpevnéni je pro jednoosou napjatost definovan vztahem (2.24), kde K je
koeficient deformaéniho zpevnéni; n je exponent deforma¢niho zpevnéni. Swiftiv model je
pro jednoosou napjatost pak dan rovnici (2.25), kde €, je materidlovy parametr ozna¢ovany
jako pocatecni deformace.

—_ n
oc=K.s (2.24)

o=K.(g+ )" (2.25)
Model Johnson-Cook

Model Johnson-Cook je rozsifenim piedchozich modeld, rovnice je rozsifena o vliv rychlosti
deformace a teploty. To umoziuje pouziti pro modelovani plastické deformace pii procesech
tvafeni za tepla. Ve firmé COMTES FHT je tento model Casto vyuzivan pravé pro tyto
procesy. Model je mozné popsat rovnici (2.26), kde 6 je teplota a €,; je rychlost deformace,
gy je ekvivalentni plastickd deformace a o je ekvivalentni napéti. Celkové je material
definovan 5 parametry A4; B; C; n; m.

o (g €3 0) = [(A + B.5)"] (1 + C.in(ep) ) (1 — 6™ (2.26)
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Prayger

Jednd se o nejjednodussi model zpevnéni vychéazejici pouze z kinematické slozky
mechanismu zpevnéni. Zménu kinematického tenzoru napéti a lze popsat rovnici (2.27),
kde C je parametr zpevnéni.

da = C.dgy, (2.27)

Model Armstrong - Frederick

Tento model je jeden z prvnich piedstavitelti nelinearnich modeld, vyznacuje se hladkym
prechodem mezi elastickou a plastickou deformaci, jeho princip dostdl mnoha rozsifenim a
inovacim. Model spociva v rozsifeni rovnice (2.27) na rovnici (2.28) o materialovy parametr
a, ktery postihuje akumulaci plastické deformace. Doplnéni tohoto ¢lenu poskytuje pamétovy
efekt vedouci k exponencidlnimu pribéhu a, coz se vice pfiblizuje experimentilnim
vysledkam.

2
da = C. (§ a.dey — a. dp) (2.28)
Model Chaboche

Tento model vychazi z kombinovaného modelu zpevnéni. Model je zalozen na rozdé€leni
celkové zmény funkce plasticity na soucet dil¢ich, celkova zména (backstress) je dana rovnici
(2.29), kdy pro kazdou i-tou slozku je uvazovan model Armstrong — Frederick, rovnice (2.30).
Pocet vstupnich parametra C;; y; je pak dan potem uvazovanych evoluci prirastku M, kdy je
vSeobecné doporucovany pocet M = 3.

M
a= Z @i (2.29)

2
da,- = Cl§ dspl -7 Q. dp (230)

Modifikovany model Lemaitre and Chaboche

Modifikace piedchoziho modelu spocivé v rozsifeni izotropické slozky zpevnéni nelinedrnim
pribéhem, toho je dosazeno rovnici (2.31). Kde dp je ptirastek akumulované plastické
deformace, R.;b jsou materidlové parametry. Proménna R je pak fidici proménnou
izotropické slozky, jejiz takto definovany pribéh lze graficky znazornit na obrazku 12.

dR = b(Rs, — R).dp (2.31)
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| —

Obrdzek 12 - Pribéh ridici proménné R [10]

Dalsimi vyznamnymi nelinearnimi modely zpevnéni jsou naptiklad model Yoshida—Uemori
¢i model AutoForm, jejich popis lze najit napiiklad v literatufe [11]. Modely zpevnéni se
mezi sebou lisi predev§im slozitosti a korespondenci s experimenty. Se vzrustajici presnosti
modelll se zvySuji ndroky na vérohodnost a mnozstvi vkladanych materidlovych dat.
Typickou ulohou je pak nalezeni parametrit matematickych modelti konkrétnich materidlt tak,
aby se maximalné blizily experimentalnim vysledkim. Na obrazku 13 byla zobrazena
zavislost napéti-deformace pro materialové modely Swift a Yoshida—Uemori (Y-U model)
spolu s experimentalnimi vysledky pro ocel TRIP1180. Na této zavislosti Ize demonstrovat
znacnou rozdilnost popisovanych modell a jejich korespondenci s experimentalnimi
hodnotami.
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Obrdzek 13 - Priibéhy napéti-deformace pro rizné mat. modely [12]

Prakticky lze ptfedchéazejici ilustrovat na srovnani tvaru plechu po procesu tvéieni.
Na obrazku 14 byla zobrazena predikce odpruzeni pomoci rtiznych materialovych modelt
zpevnéni pii hlubokém tazeni plechu a experimentalni vysledky. Je zde patrnd znacna
rozdilnost tvaru po odpruzeni mezi jednotlivymi modely a experimentalnimi vysledky.
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== Experiment
Werkstoff: FHX 220+ Z = 3D-Modell (isotrop)
R=1.5mm —  3D-Modell (kinematisch)
P=60KN __ 3D-Modell (isotrop-
kinematisch)
=== Schalermodeli (isotrop)

Obrazek 14 - Predikce odpruzeni materialu [13]

Na obrazku 15 bylo pak zobrazeno odpruzeni riznych materiali podrobenych stejnému
technologickému procesu. Je zde patrnd odliSnost chovani riznych materiali, a tedy
rozdilnost materialovych parametri zpevnéni.

Aluminium

Kupfer

Hochfester
Stahl

Obrazek 15 - Odpruzeni u plechii riznych materiali [13]

2.3 Technologické zkousky plechi

Popsané matematické modely materidlu nabyly pouzitelnosti az s rozvojem vypocetni
techniky a vyvojem MKP softward. V historii bylo proto vyvinuto mnozstvi technologickych
zkousek, které¢ napodobuji konkrétni technologicky proces, ale dnes jiz nenabyvaji zvlastniho
vyznamu. Pfi téchto zkouskach jsou plechy vystavény napétové-deformacnim stavim, které
odpovidaji redlnym staviim pii tvareni. V praxi bylo nutné vybrat takovou zkousku, ktera
svym charakterem nejvice napodobuje dany zpisob tvareni.
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2.3.1 ZkouSka hlubokotaznosti dle Erichsena

Zkouska hlubokotaznosti podle Erichsena je jednou znejjednodussich technologickych
zkousek a je predepsana normou CSN ISO 20482. Pouziva se k uréeni vhodnosti uréitého
plechu k technologickému procesu hlubokého tazeni. Zkouska probiha upnutim plechu mezi
pridrzova¢ a taznici, viz obrazek 16. Kulovity taznik je pak vtlacovan do plechu
az do okamziku objeveni trhliny. Pii zkouSce se hodnoti velikost prohloubeni, ale i tvar
trhliny.

]
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Obrazek 16 - Princip Erichsenovy zkousky [14]

2.3.2 Kaliskova zkouska (Schmiedtova zkouska)

Kaliskova zkouska posuzuje hluboko-taznost predev§im u rotaéné symetrickych soucasti.
Zkouska je provadéna hlubokym tazenim kruhového pfistiihu. Tazeni probiha opakované tak,
ze velikost priméru polotovaru je pfi jednotlivych zkouskach zvétSovana az do maxima,
kdy dojde k tazeni se vznikem trhlin. Zkouska se pak kvantifikuje pomoci poméru praiméru
tazniku a polotovaru, ktery je mozné vytahnout bez vzniku trhlin. Na obrazku 17 byl zobrazen
princip zkousky.

TAZNIK
) LO - Fzk : " ’
" PRIDRZOVAC
SN T WS
i 1|\ \TAZNICE
= { \_ POLOTOVAR
I j o\

Obrdzek 17 - Princip kaliSkové zkousky [4]
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2.3.3 Zkouska LDH (Zkouska Nakajima)

Principem této zkousky je tazeni kruhového polotovaru kulovou taznici. Polotovar je upnut
pomoci pfidrzovace a zeber, které brani vtahovani plechu dle obrazku 18. Zkouska je
ukoncena pii vzniku trhliny. Zkouska je hodnocena maximalni hloubkou vytazku, Casto se
pouziva pro stanoveni Keeler — Goodwinova diagramu a kiivky mezni tvafitelnosti. To se
provadi zkouskou na polotovarech riznych tvart, které nalezi charakteristickym bodim
v diagramu, viz obrazek 5.
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A A

/ ‘ v
/// / i /// / -

P A / | /A /,/
-\ \ ) 5 \\\\\ N\
.A._‘\ _\\ | N\ . \\\ N
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I

_A fo A v

Obrdzek 18 - Princip LDH zkousky [4]

2.3.4 Hydraulicka zkouska (Tomlenova zkouska)

Zkouska je provadéna upnutim kruhového pftisttihu do zafizeni podle obrazku 19. Po upnuti
se do prostoru pod materidlem zacne ptivadét tlakovéa kapalina, ktera zpusobi vybouleni
plechu. Pii zvySujicim se tlaku kapaliny se zvétSuje prohloubeni plechu, zkouska je ukonc¢ena
v okamziku vzniku trhliny. Zkouska se vyhodnocuje velikosti prohloubeni, kvalitou
zdeformovaného povrchu a tvarem praskliny.

PRIDRZOVAC
VZOREK PLECHU SNIMANI TLAKU
fh | B fh

N

|
\L ; 2 3 2 + ! ! \\\ \ \
ki - N N N N N\

’nrn s
PRIVOD KAPALINY -~ ’

| |

Obrdzek 19 - Princip hydraulické zkousky [4]

32



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Bc. Josef Mistera

3 Bauschingeriiv efekt

V souvislosti s hlubsim matematickym popisem plasticity materialu je nutné se detailné
zabyvat jeho experimentaln¢ zjisténym chovanim. Na obrazku 20 byl zobrazen
experimentalné stanoveny diagram napéti-deformace pfi cyklickém namahani v tahu a v tlaku
pro jeden pul-cyklus zatézovani. Je zde patrna zavislost pribéhu kiivky v oblasti tlaku
(copmpression) na plastické deformaci vyvolané prvotnim zatizenim. Odchylka této kiivky
od ptredpokladaného prubehu (isotropic hardening model) je pak oznacovana jako deformacni
zpevnéni materidlu. V experimentalné pozorované zavislosti byly rozeznany dil¢i jevy tohoto
zpevnéni. Ty lze oznacit jako stagnace vytvrzovani (Workhardening stagnation), trvalé
zméekéeni (Permanent softening), Bauschingertiv efekt a prechodové chovani (Transient
behaviour). Na obrazku se tyto jevy projevuji jako odlisSnost pfedpokladaného pribéhu kiivky,
bez zpevnéni a skute¢ného pribéhu.

o}

Monotonic tension b

Pre= plastic strain

o c A o

Bauschinger effect

Permanent softening \
Isotropic hardening model

Obrdzek 20 - Schéma zpevneéni materialu [15]

Bauschingertv efekt je definovan jako sniZzeni meze pruznosti, pozorované béhem namahani
v ur¢itém sméru, v dusledku piedchozi plastické deformace ve sméru opa¢ném. Jedna se tedy
o experimentalné zjiSténou zavislost zmény plastického chovani materidlu v disledku jeho
deformacni historie. Byl pojmenovany podle Johanna Bauschingera, némeckého profesora
aplikované mechaniky, ktery poprvé popsal tuto problematiku v roce 1881. Protoze se jednalo
0 jeden z prvnich jevi popisujicich smérovou zavislost napéti a deformace, nebyl tento jev
V historii definovan jednoznaéné a bylo vyi¢eno nékolik jeho definic.

3.1 Popis jevu

Na obrazku 21 byla vykreslena zavislost napéti-deformace, material byl podroben
pocatenimu tahovému zatizeni oy. Pii tomto zatiZeni se vzorek zdeformoval o hodnotu
pomérného prodlouzeni &, pfiCemz zatézovani do meze umérnosti g, o hodnotu pruzné
deformace ¢, probéhlo linearné¢ podle Hookeova zakona. Dal$§i narist napéti vyvolal
plastickou deformaci &,,. Nasledovalo odlehceni, reprezentovano piimkou rovnobé&znou
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S pocatecni casti. V této oblasti dochazi k ,,vyCerpani* pruzné deformace &,;, material ziistava
deformovan pouze plasticky. Pfi ndsledném zatizeni vzorku v tlaku, probihd pocatecni Cast
opét podle Hookeova zékona, ale k dosazeni meze pruznosti dojde pfi nizSim zatizeni
nez U vzorku bez této deformacni historie. Pro velikosti téchto napéti pak tedy plati o, < oy,

kde o, je mez pruznosti materialu s popsanou deformacni historii.

A
Stress o o;

O'y
initial
loading

Obrdzek 21 - Kiivka napéti-deformace [16]

3.2 Hlavni charakteristiky a parametry

Pro posouzeni Bauschingerova efektu byly zavedeny tfi hlavni parametry. Vyhodnocuji se
na zakladé napéti, deformace a energie. Pro jednodussi ilustraci téchto veli¢in je na

obrazku 22 zobrazen diagram napéti-deformace s oto¢enou vétvi opacného zatizeni do
kladnych hodnot.

o

- prestrain
P

reverse strain
LT
G2
O
a 502% &0.5% &

Obrdzek 22 - ZjednodusSeny diagram napeti-deformace [17]
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Napét’ovy parametr
Tento parametr dava do pomérného vztahu rizné hodnoty napéti z diagramu napéti-
deformace v tahu a tlaku. Vztah (3.1) definuje napétovy parametr podle zdroje [17] jako
pomér poc¢atecniho napéti v tahu o, a napétim na mezi umérnosti v tlaku o,.. Nebo obdobné
vztah (3.2) jenZ do poméru opét pocatecni napéti v tahu o, a napéti piislusejici pomérné
plastické deformaci 0,2 [%] o, V tlaku.

_Op—Or
ﬁa——ap [-] 3.1)
r =9 T Or02,
Bs = Py [—] (3.2)

Deformacni parametr

Deformacni parametr je definovan vztahem (3.3) jako pomér hodnoty plastické pied-
deformace &, a plastické deformace &, pii zatizeni v opatném sméru odpovidajici
maximalnimu napéti v kladném smyslu. Prodlouzeni v opa¢ném sméru byva oznacované také
jako Bauschingerovo prodlouzeni f = &,.

gr

Be = —[-] (3.3)

P
Energeticky parametr

Energeticky parametr je definovan vztahem (3.4). Vyjadiuje pomér mezi energii vynalozenou
na pred-deformaci materidlu Ep a uspofenou energii Eg pfi opa¢ném namdhani vlivem
Bauschingerova efektu. Tato sniZzena hodnota energie se také oznacuje jako Bauschingerova
energie.

Be =[] (34)

Tento parametr zndzornuje vztah mezi kinematickym a izotropnim zpevnénim, které je
pozorovano béhem deformace. Mimoto nam miZe poskytnout predstavu o tom, kolik
anizotropie se objevi v materialu behem zpétného zatezovani [18].

Hodnoty parametra Bauschingerova efektu

Tyto tiéi parametry slouzi ke komplexnimu posouzeni vlivu Bauschingerova efektu.
Na obrazku 23 byla vykreslena zavislost hodnoty téchto parametrii pro ocel s 0,17[%] C
Vv zavislosti na hodnoté pomérného prodlouzeni preddeformace.
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Obrazek 23 - Hodnoty parametru Bauschingerova efektu pro ocel s 0,17[%] C [17]

3.3 Fyzikalni podstata jevu

Od prvniho popisu Bauschingerova efektu bylo provedeno mnoho studii, které se snazily
vysvétlit fyzikalni podstatu popsaného jevu. Pocatecni mysSlenky ptisuzovaly pficinu
vnitinimu napéti spolu s makroskopickymi zbytkovymi napétimi vznikajicimi v duasledku
nehomogenni deformace jednotlivych zrn u polykrystalickych kovii. Nasledné pfisla
alternativni mysSlenka, kterd byla zaloZzena na anizotropii hnaci sily pohybu dislokaci
v dusledku pted-deformace. Obecné existuji dvé hlavni teorie vysvétlujici Bauschingeriv
efekt, teorie vnitfnich napéti a teorie dislokaci. Dale lze popsat tento jev také pomoci
kompozitniho modelu.

3.3.1 Teorie vnitinich napéti

Tuto teorii predstavil Emil Heyn v roce 1918, vychazela z téchto tii piedpoklada

e material se sklada z velmi malych Castic, které maji idealni kiivku napéti-deformace

e meze pruznosti jednotlivych ¢astic si nejsou vzajemné rovny

e absolutni hodnota meze pruznosti jakékoliv ¢astice nezdvisi na sméru deformace jak
v tahu, tak v tlaku

Béhem zatézovani je deformace homogenni, ale pri plastické deformaci neni rozloZeni napéti
rovnomerné, a proto po odlehceni dochdzi ke vzniku zbytkovych napéti, ktera jsou odpovédna
za snizeni meze kluzu pri zpétném zatézovani. [18]

3.3.2 Teorie dislokaci

Tato teorie byla vyrazné oslabena potvrzenim faktu, ze Bauschingeriiv efekt se projevuje
i v jediném krystalu kovu, vychazi totiz z Sifeni dislokaci uvniti materialu. Vlivem prvotniho
zatizeni se pohybuji dislokace ve sméru napéti. Tyto dislokace interaguji s jinymi
nepohyblivymi dislokacemi a tim vznikaji pevné piekazky zabranujici jejich dalSimu pohybu.
Dochazi tedy ke zvySovani zatéznych charakteristik a popsané piekazky kolem sebe vytvari
zpétné napéti. Pfi plsobeni opacné orientovaného zatizeni se toto zpétné napé€ti podili
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na uvolnovani pohyblivych dislokaci v jeho sméru. Tim pfispiva k vétsi deformaci a tedy
poklesu meze kluzu materialu, respektive meze pruznosti.

3.3.3 Kompozitni model

Popis efektu pomoci kompozitniho modelu vychazi z pfedstavy, Ze vzorek je tvofen dvéma
komponentami, matrici a sekundarni fazi. Tyto faze maji stejny modul pruznosti,
ale rozdilnou mez pruznosti. Obrazek 24 zachycuje priubéh zatézovani vzorku popsaného
kompozitnim modelem. Pfi prvotnim zatizeni +o0 prob€hne pruzna deformace matrice (M),
druhé faze (S) a celkového modelu vzorku (C). Po piekroc¢eni meze elasticity matrice se zacne
deformovat plasticky, a tedy i kompozitni celek bude vykazovat plastickou deformaci.
Pii nasledném odlehceni dojde k vycCerpani veskeré elastické deformace. V jednotlivych
komponentach ziistane zbytkové napéti zpisobené rozdilnou plastickou deformaci. V matrici
zlstane tlakové a v druhé fazi tahové napéti. Pti nasledném zatizeni vzorku v tlaku -o dojde
k dosazeni plastické deformace v matrici pii niz§i hodnoté napéti nez v tahu, a tedy snizeni
meze pruznosti v tlaku celkového modelu.

A

a

Obrazek 24 - Schéma kompozitniho modelu [16]

3.4 Vyznam Bauschingerova efektu

Detailni popis deformacniho zpevnéni materialu poskytuje moznost predikce elasto-
plastickych vlastnosti soucasti po tvareni. Nejvyznamnéj$im projevem pravé Bauschingerova
efektu v této predikci je odpruzeni plechi pii procesu hlubokého tazeni. Odpruzeni je obecné
jeden z nejvyznamnéjsich zdroji chyb v téchto procesech.

Pomoci matematického popisu plasticity materialu a numerickych simulaci je mozné
predpovédét kone¢ny tvar po odpruzeni velice piesn€, viz obrazek 14. Omezenim téchto
simulaci je pfedevSim nedostatek experimentalné¢ ovéfenych dat, respektive parametra
materidlii. Tyto nedostatky jsou dany slozitosti ziskavani téchto parametrti, protoze jejich
mefeni vychazi z podrobeni materidlu specifickym pribéhiim napétové deformacnich stavd,
kterych je konstrukéné velice tézké dosahnout.

Prikladem praktického vyuziti Bauschingerova efektu je tvareni a valcovani plechii. Zatimco
tvareni a valcovani miize byt provadeno v jednom sméru, provozni napéti miize piisobit
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V opacném sméru. Kviili tomu se v praxi vyuziva pred-deformace soucdsti ve smyslu orientace
hlavniho provozniho napéti. Diky tomu se ziska reverzni napéti, které ma schopnost
po urcitou dobu ovliviiovat odolnost materidlu nebo pripadné vyvolat pocatecni reverzni
cyklicky creep. Znalost Bauschingerova efektu je diilezitym predpokladem pro pochopeni
cyklického unavového chovani kovovych materialii a kompoziti. [18]

3.5 Modelovani Bauschingerova efektu

Pro matematické modelovani deformacniho zpevnéni materidlu je nutné zvolit jeden
z matematickych modeld, viz kapitola 2.2.4 Konkrétni matematické modely zpevnéni.
Pro modelovani Bauschingerova efektu neni mozné pouzit €isté izotropni model zpevnéni,
to je dano principem tohoto modelu, ktery méni elasto-plastické chovani materidlu ve vSech
smérech stejné. Uvedené je demonstrovano na obrazku 25, kde byla zobrazena izotropni
zména plochy plasticity.

A =
O, 0, Aktualni
- plocha
Oy ——
20, Pocateéni
T "3 plocha
Bauschmgeriv ‘ o, o,
efekt o 3
"7 /

—
Obrazek 25 - Zmena tvaru plochy podminky plasticity pro izotropni zpevneni [8]

Na obrazku 26 byla zobrazena zména plochy plasticity popsana ¢isté kinematickym modelem
zpevnéni. Podle schéma je patrné, ze Cist€¢ kinematickym zpevnénim Ilze modelovat
Bauschingertv efekt. Pro f4dné modelovani tohoto jevu ale neni tento pfistup dostatecny,
pfedevsim pro nevhodnou linearni zavislost napéti na deformaci za mezi plasticity. Z téchto
ditvodli jsou pro kvalifikovanou simulaci Bauschingerova efektu doporucovany nelinedrni
kombinované modely zpevnéni.

o 4 TGI Aktuilni
P ) < | plocha
8P
- 20, Pocateéni
plocha

£
Bauschmgeniv 0,

efekt‘_ e

Obrazek 26 - Zmeéna polohy plochy podminky plasticity pro kinematické zpevnéni [8]

38



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Bc. Josef Mistera

4 Analyza pozadavku na zarizeni

4.1 Zakladni poZadavky na pribéh zkousky

Zakladnim poZzadavkem na zafizeni, které bude slouzit k nalezeni materialovych parametrt
Bauschingerova efektu, je zajisténi zatizeni ploché zkusSebni tyce, stiidavé v tahu a v tlaku
zamezi kluzu. Vzhledem K pouziti zafizeni je kladen pozadavek na detailni popis kiivky
napéti-deformace v pribéhu celého testu. Pozadovany pribéh zatiZzeni v zavislosti na Case byl
zobrazen na obrazku 27, kde byl vykreslen i prubéh vzniklého napéti. Pfi testovani
standardizované ploché zkuSebni tyce v tahu a tlaku vyvstava problém pii tlakovém zatiZent,
na diagramu se tato problematicka oblast nachazi mezi oznacenymi body A; B, to je dano
vzpérovym naméhanim vzorku.

Prubéh zatizeni Prabéh napéti

350

250
03

150

e

deformace (-)

Napéti [MPa]

Deformace[-]
045

e
8

01

o 02 04 06 08 1 12

cas(s)

Obrazek 27 - Schéma pozadovaného zatezovani

Vzpérové namédhani je obecné¢ déno ztratou stability, o nosnosti rozhoduje stabilni stav
rovnovahy, nikoli pevnostni parametry materialu. Na obrazku 28 byla zobrazena
normalizovand plocha zkusebni ty¢ podrobena tlakovému namahani v MKP simulaci,
kde byly zobrazeny vlastni tvary prithybu tyée. Uloha byla feSena jako linearni tuloha
vyboceni, tedy v souladu s Eulerovou teorii vzpéru.

ooy
| ‘z\ \
AN
W
l/ V4
/? //
e '\

Obrazek 28 - Vzpérova deformace standartni zkusebni tyce v MKP
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Iustrativni vypocet vzpérového namahani

Dle teorie pruznosti a pevnosti byla ilustrativné stanovena velikost kritické sily a napéti
pro plochou zkusebni ty¢ zobrazenou na obrazku 7 s tloustkou 1,5 [mm]. Bylo tak provedeno
s predpokladem platnosti Eulerovy teorie, ktera je omezena platnosti Hookeova zakona. Jedna
se tedy o stanoveni kritické sily a napéti s vyvolanim pouze elastickych deformaci,
neodpovida tedy pozadavkim pribéhu zkousky.

Podle okrajovych podminek byl stanoven koeficient n = 4. Vzorcem (4.1) byl stanoven
minimalni kvadraticky moment prifezu, s dosazenim rozméru b = 12,5 [mm]; h = 1,5 [mm]
dle rozmérti uvedeného vzorku. Pomoci rovnice (4.2) byla vypoctena hodnota kritické sily,
S uvazenim vzpérové namahané délky [ = 110 [mm] a Youngova modulu pruznosti E =

210 000 [MPal], platnym pro hlubokotaznou ocel DCO1, viz tabulka 2.

_b.h® 125.15% S
Jmin =~ = —5— = 3,52 [mm’] (4.1)
2. E. Jmin . T2.210000.3,52
Fkrit =n lz = 1102 =2 411’ 8 [N] (42)
Ferie Firie 5118
= it Tkt = 128,6 [MPa] (4.3)

Tkrit =4~ T pn T 12515

Podle ilustrativniho vypoltu je ziejmé, Ze kritické napéti urCené vzorcem (4.3), je
nedostate¢né pro vyvolani plastickych deformaci. Je mensi nez mez kluzu uvaZovaného
materidlu. Na zakladé vypoctu lze tedy konstatovat, Ze dosazitelné namahani normalizované
ploché zkusebni tyCe bez pouziti specidlniho postupu nedokaze vyvolat v télese patiicny stav
napjatosti bez nebezpeci ztraty stability a vyboceni.

Problematika vzpéru v praxi

S obdobnou problematikou je nutné se vyporadat v mnohych piipadech namahani tah-tlak
tenkych plechii. Tato problematika se naptiklad vyskytuje pfi zkouSkach nizko-cyklové
unavy, pro vysoko-cyklickou tnavu je dosahovana deformace mensi, proto tato problematika
nenabyva takového vyznamu. Ve firmé COMTES FHT byly provedeny testy s cyklickym
zatizenim tah-tlak na obycejnych zkuSebnich ty¢ich bez pouziti pfipravku. Na obrazku 29
byly zobrazeny nékteré zkusebni vzorky po dokonceni testl. Je ziejmé, ze se vzorky porusily
v nevhodnych mistech, a nenastal pozadovany cyklus zatizeni, proto testy nevedly
k pouzitelnym vysledktm.

Obrazek 29 - Nevhodné porusené vzorky
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VyuzZivané FeSeni problematiky vzpéru

Pro vypotadani se s problematikou vzpéru se upravuji tvary plochych zkuSebnich ty¢i tak,
aby se tento vliv omezil. Lze tak dosahnout zvyseni dosazené plastické deformace-ptredpéti.
Obrazek 30 zobrazuje vzorky podrobené stiidavému namahani v tahu a v tlaku s upravenym
tvarem. Je ziejmé, Ze tato optimalizace tvaru nezarucuje dosazeni patfiéného prubéhu testu,
proto jsou hledany dalsi zpisoby jak se stouto problematikou vyrovnat. Vzorky byly
V citovaném zdroji oznaceny podle charakteristického tvaru podlomeni, kde autofi uvadéji,
ze se dalsim vyvojem podatilo navrhnout zkusebni ty¢ tak, aby nedoslo k dvéma druhym
ptipadim (L; W buckling).

Obrdzek 30 - Deformace vzorkii bez pouziti pripravku [19]

V praci [13] autor ptedstavil moznost upravy zkuSebni tyCe tak, ze bylo mozné provadét test
bez specidlniho pfipravku se zarucenim funkcnosti. Zpiisob vychazel zpouziti velice
presného vzorku a upinacich Gelisti vysoké tuhosti, ukazuje tak obrazek 31. Uvedeny zpusob
testovani je ale proveditelny v zdsadé pouze v laboratornich podminkach, v praxi je jeho
pouziti nevhodné. PiedevSim pro vysokou naro¢nost vyroby vzorkii a mimo jiné i narocnou
piipravu pribéhu testovani.
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Obrdzek 31 - Schéma zkousky bez pouZiti piipravku [13]
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Pro praktické provedeni zkousky, které zamezi problematice ztraty stability zkuSebni tyce,
se vyuzivaji specialni ptipravky spolu s tvarovou upravou zkuSebnich ty¢i. Ty maji zajistit,
aby k pozadovanému cyklu zatiZzeni dochazelo v pfedem znamé piesné lokalizované oblasti.

4.2 Pozadavky na vyhodnoceni zkouSky

Ptipravek na provedeni zkousky je nutné pfizplisobit pouziti modernim moznostem meéteni
deformaci. V oblasti pouziti ptipravku, kterd ma vysoké pozadavky na piesnost, nachazeji
uplatnéni predev§im optické metody meéfeni. Obecné se vyznacuji n€kolika vyhodami.
Principidln¢ se tadi mezi bezkontaktni systémy, proto neovliviiuji prubéh sledovaného
procesu. Pfi pouziti téchto méticich metod 1ze vyhodnocovat lokalni deformaci v celém poli
bodi a po cely prabéh zkousky az do poruseni. Naopak u nékterych extenzometri je
zapotiebi, poté co vznikne krcek, okamzité tenzometr ze zkouSen¢ho vzorku odstranit, aby
nedoslo k jeho poskozeni.

Mérici systém Aramis
Aramis je bezkontaktni opticky systém pracujici na principu digitalni korelace obrazu.
Ta spoc¢iva ve snimdni deformovaného télesa v celém prubéhu zatéZzovani pomoci jedné,
Castéji ale dvou vysokorychlostnich kamer. Pomoci image processingu jsou vypocteny
prostorové soufadnice bodl lezicich na povrchu objektu. Nasledné jsou vyhodnoceny posuvy
a rozlozeni hlavni a vedlej$i deformace v jednotlivych fazich zatizeni. Mezi hlavni vyhody
tohoto systému patii moznost méfeni trojrozmérné deformace pii statickém i dynamickém

zatizeni, nezavislé napiiklad i na teploté télesa. Na obrazku 32 byl zobrazen systém se dvéma
kamerami, kterym disponuje firma COMTES FHT.

Major Strain

epsl | +84.00 %

Obrazek 32 - Priklad mériciho systému Aramis [20]

Pro moznost vyhodnocovani vysledkd na celém povrchu timto zpsobem je nutné definovat
pole bodu, to musi byt provedeno pro jejich rozliseni v postprocessingu. To se provadi
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nanesenim kontrastniho vzoru na namahanou soucast. Prakticky se jedna o naneseni matrice
bilé barvy a nastiiku ¢erného vzoru, ziejmé je to na obrazku 33, kde byl zobrazen detail takto
upravené zkuSebni tyce.

Obrazek 33 - Vzorek plechu s kontrastnim vzorem

4.3 Nezadouci vlivy na zkouSky

Pro simulaci prab¢hu zkouSek bude pouzita metoda kone¢nych prvki MKP. Piesnost takto
dosazenych vysledki je dana zjednodusenim matematického modelu. Tato zjednoduseni jsou
nutnd k dosazeni vysledkd v redlném case, ale vnaseji do modelu odchylky od re4lného stavu.
Zatizeni bude fungovat jako testovaci, pfesnost jeho popisu musi byt proto co nejvyssi.
Vzhledem k tomu je vyznamné zabyvat se moznymi neuvazenymi vlivy v MKP modelu.

Vzorky

Geometrie testovanych vzorki je zatizena vyrobnimi nepfesnostmi, ty jsou zavislé na procesu
technologie vyroby. Pro ploché vzorky mohou vznikat nepiesnosti pfedev§im na strané
polotovaru vyroby. Tim byva svitek plechu, kde mohou byt pozorovany mimo jiné odchylky
V rovinnosti a nerovnomérnost tloustky. Matematicky model chovani materialu, predev§im
v oblasti plasticity, je pouze zjednoduSenim skutecnosti. Obecné je nutné tyto ulohy fesit
pomoci nelinearnich fesici, vlastnosti materidlu se méni v zavislosti na deforma¢nim stavu.
Veskeré parametry materidlového popisu jsou pak pouze statistické hodnoty ziskané
Z mnozstvi testd.

Pripravek

Testovaci zafizeni je teoreticky zatiZeno identickymi geometrickymi a materidlovymi
nepiesnostmi modelu, prakticky ale v men$i mife nez samotny testovany vzorek. Reédlné
odchylky modelu a skuteCnosti nenastavaji V pfipadé¢ materidlového popisu piipravku.
Materialovy popis do meze pruznosti, je vyznamné piesnéjsi a jednodussi neZ popis plasticity.
Naopak odchylky v geometrii mohou byt vyznamné, rizna vyrobni technologie muze
zpusobovat naptiklad nepravidelnou drsnost povrchu, ktera neni zahrnuta v matematickém
popisu kontaktnich podminek.

ZkuSebni stroj

Testovaci stroj mize vnést do métfeni vyznamny vliv. Naptiklad chod stroje neni idealni, je
typicky zprostiedkovan hydraulickym obvodem. Upinaci Celisti mohou byt opotiebované a
nemusi zabezpecit dostate¢nou tuhost upnuti, nebo rovinnost ploch. Firma COMTES FHT je
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vybavena certifikovanou laboratofi, kde jsou vSechny zkuSebni stroje podrobovany
pravidelnym kontroldm. Protoze navrhovany pfipravek bude uplatnén pouze v této konkrétni
laboratofi, 1ze ptedpokladat jen malé odchylky na strané stroje.

Pribéh zkousky

Dalsi neptesnosti matematického popisu mohou vyplyvat z pritbéhu zatézovani. Pro ziskavani
vérohodnych vysledkl zkousky, kterd je fizena ¢lovékem - obsluhou stroje, je nutné zajistit
Skoleni danych pracovniki, piedepsani a dodrzovani zavazného postupu zkousky. Zajistit, aby
danou zkousku provadéli jenom pracovnici, ktefi jsou obeznameni s timto postupem.
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5 Moznosti konstrukéniho resSeni
5.1 Pevné klemy

Nejjednodussi moznosti konstrukéniho feSeni piipravku na provedeni zkousky ploché
zkuSebni tyCe cyklicky v tahu a v tlaku je zhotoveni pfidrznych klem ptichycenych k vzorku.
Tyto klemy mohou mit riznou podobu, je ale nutné vyporadat se s vlivem tfeni ptidavnych
podpor na vzorek. Dalsi nevyhodou je problematika méfeni deformace v pribéhu zatéZovani.

Obrazek 34 zobrazuje kovové klemy S vyfezem, ktery zajistuje moznost méteni optickou
metodou. Pro sniZeni vlivu tfeni byly vloZeny mezi klemy a vzorek tenké platy z teflonu. Déle
byla zkuSebni ty¢ vlozena do plastovych pouzder zabraiujici vzpéru tyCe mimo oblast
ptipravku. Toto zatizeni bylo pouzito autory prace [21], pro optimalizaci parametrd modelu
zpevnéni vhodnych pro predikci odpruzeni.

Obrazek 34 - Pevné klemy s vyrezem [21]

Na obrazku 35 bylo zobrazeno schéma feSeni pomoci klem vyrobenych z plexiskla, které
umoznovalo ptfimé pouziti optické metody méteni. Materidl plexiskel vykazuje velmi malou
drsnost, presto byl vliv tfeni snizen nanesenim mineralniho oleje mezi klemy a vzorek.

Obrdazek 35 - Schéma pevnych klem 7 brouseného plexiskla
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5.2 Posuvné pridrzné platy

Autofi prace [22] prezentovali zpisob méfeni nizko cyklové tinavy tenkych plechd. Toto
zafizeni, zobrazené na obrazku 36, se sklada ze dvou svérek upnutych na dva konce zkuSebni
tyCe (specimen) pomoci Sroubl (clamping screws). Na pomocnou osu svérek byly usazeny
plechové soucasti (supporting platest) podélné¢ dosedajici na plochu vzorku. Tyto soucdsti
jsou uchyceny v parech, kdy dany piidrzny plech je na jednu svérku uchycen pevné,
a Vv protilehlé muze konat posuvny pohyb. V pribéhu zatézovani se na pfipravku méni
vzdalenost svérek a je tim dosazeno podepieni vzorku v pribéhu celého zatézovaciho cyklu.
U popisovaného zafizeni neni mozné méfeni lokalnich deformaci. To vychazi z pouziti tohoto
ptipravku, tedy testovani nizko cyklové tinavy. Pro testovani Bauschingerova efektu by bylo
tedy nutné upravit stavajici konstrukci tak, aby umoziovala méteni lokalnich deformaci.

Clamping screws

1

Supporting plates

/———ﬁ”

Supporting length |

~.Specimen

Obrazek 36 - Zarizeni s posuvnymi pridrznymi platy [22]

5.3 Posuvné klemy s tvarovymi vybézky

V literatufe [23] bylo prezentovano testovaci zafizeni, zobrazené na obrazku 37. Sklada se
Zpevné casti (lower die 1) a pohyblivé casti (lower die 2), které je umoznén pohyb
ve vodorovném sméru. Tyto Casti do sebe zapadaji rovnob&znymi tvarovymi vybezky.
Na vzniklou plochu je ustaven vzorek (specimen), ktery je pevné uchycen k jednotlivym
koncim pomoci dosedajicich soucasti (upper die 1; 2). Pro zamezeni zadirani vzorku
do tvarovych vybézkd byly na obé dosedaci plochy vlozeny platy vyrobené z teflonu
a aplikovano mazani vazelinou. Autofi prace uvadi, ze tento postup snizil koeficient tfeni
na hodnotu f = 0,02. 1 pies toto snizeni je tfeni na vzorku nejvétsim nedostatkem tohoto
zafizeni. Méfeni podélné deformace vzorku bylo provedeno upevnénim extenzometru
na vzorek skrze otvor v horni ¢asti zafizeni (upper die 1).
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Upper die 2

Upper die 1

Teflon sheets

Obrazek 37 - Klemy s tvarovymi vybezky [23]

5.3.1 Inovace zarizeni

Moznost inovace predchoziho zafizeni predstavili autofi v literatufe [24]. Inovace zafizeni
spoCivala v pouziti jiného zplisobu méfeni deformace, ta byla vyhodnocena pomoci DIC
kamery meéficim systémem Aramis. DalSim nedostatkem ptvodniho feSeni byl vliv tfeni
na experiment. Bylo totiz zjisténo, Ze dochazi primarné k deformaci vzorku v oblasti pobliz
vodicich vybézku, coz negativné ovliviiuje vysledky. Autofi inovovali stavajici feSeni
obrobenim drazky v klemach, je tak vidét na obrazku 38. Tato drazka umoznuje vzorku volné
se deformovat v priubéhu prvotniho tahového zatizeni bez vlivu tfeni a zaroven UspéSné
zabrafiuje ztraté stability pfi tlakovém zatizeni.

Obrazek 38 - Inovované klemy s tvarovymi vybezky [24]

5.4 Zarizeni vyuzivajici pritlacné sily pruzin

Principidlné podobnou konstrukci zafizeni pro zkousku Bauschingerova efektu ptedstavili
napiiklad autofi publikace [25]. V tomto zafizeni bylo vyuzito tlaénych pruzin na obou
stranach vzorku, vyvolavajici silu, respektive tlak na vzorek zabranujici vzpéru. Ptipravek je
pomérné jednoduchy, lehky a sila pruzin je dobie nastavitelna. Na obrazku 39 bylo zobrazeno
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schéma a konkrétni pouzity ptipravek. Skldda se z pfitlacnych desek (Clamping plate),
na které¢ je vyvolavédna sila ¢tyfmi tlanymi pruzinami (Coil springs). Poloha pruzin byla
zajisténa pomoci pruchozich Sroubit (Bolt) a piidrznych desek (Compression plate).
Pro snizeni tfeni mezi vzorkem a tlacnymi deskami byly opét pouzity tenké folie z teflonu
(Teflon plate). Pro nastaveni ptedepnuti pruzin byla umisténa mezi desky ty¢ vymezujici
vzdalenost pruzin (Gap controlling bar) a tedy pfedepnuti, respektive silu na vzorek. Tato ty¢
byla pouzita pouze pro nastaveni piipravku, ptred zkouSkou byla odebrana. Pro meéfeni
deformace byla pouzita optickd metoda, jeji pouziti bylo umoznéno otvorem v piidrznych a
tlacnych deskéach.

<+—— Specimen
Teflon film Coil springs
\ Gap controlling bar
Nut <E >Bolt
Clamping plate Compression plate
(a) (b)

Obrazek 39 - Zarizeni vyuzivajici pritlacné sily pruzin [25]

Pt¥i pouziti pfipravku bylo nutné zabyvat se stanovenim sily vyvozené pruzinami, tedy
dotazeni Sroubtl. Pfili§ vysoka sila negativné ovlivni test, ale nedostate¢na sila nezabrani
vzpéru vzorku. Pro stanoveni sily autofi vysli z analytického vypoctu kritické sily s pouzitim
Swiftova modelu zpevnéni. Diagram zavislosti dosazitelné deformace vzorku a pfitlacné sily
pruzin byl zobrazen na obrazku 40 pro materialy DP590 a SPCC.

10

G20Ws8.8
= g|——SPCC  °Ta o ,
g - <= DP590 ' 2
S 6 2
= ‘ /
o 4 /
3 r
a / //
E i »
S 7] A
(&) .
A |

0 " ;
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Compressive strain

Obrdzek 40 - Diagram pro stanoveni sily na pruzinach [25]
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Pro vyhodnoceni zkouSky provedené uvedenym postupem musel byt zahrnut vliv pfidavné
sily. Od naméiené sily ze zkuSebniho stroje byla odecCtena tfeci sila vypoctena pomoci
Colombova zékona tieni z ptidavné sily pruzin.

5.5 Zarizeni vyuZivajici smykové napéti

Odlisny zpusob zkousky Bauschingerova efektu vychazi z pouziti jiného zptisobu namahani
zkusebniho vzorku. Experimentalné bylo prokdzano, Ze podobné chovéni jako v piipadé
zatizeni tah-tlak vykazuje materidl i pfi zatizeni cyklickym stfidavym smykovym napétim.
Pii zkousSce lze hledat vztah mezi smykovym napétim a zkosem. V popisovaném postupu
testovani nedochazi ke vzpérové problematice, a proto nedochéazi k ovlivnéni testu tfecimi
ucinky piipravku a je umoznéno snadné méeteni deformované oblasti optickymi metodami.

Bylo tak provedeno napfiiklad v literature [26] , kde autofi prezentovali tvar zkuSebni tyce,
zobrazeny na obrazku 41. Na tento vzorek bylo aplikovano zatizeni tah-tlak standardnim
zkuSebnim strojem. V zizené oblasti vzorku bylo pozorovano majoritni smykové napéti a
minoritni tahové napéti. Proto byla v uvedené praci vénovana pozornost tomu, kde bude test
vyhodnocovéan a s pfihlédnutim k tomu, kde lze predpokladat nejmensi ovlivnéni tahovou
slozkou napéti. Métfeni na tomto zafizeni probihalo optickou metodou, kterd umoznila piimo
vyhodnoceni smykové deformace.

measuring

we T —

QO] O

Obrazek 41 - Upravené zkusebni tyce [26]

Jeden z experimentd v uvedené praci byl proveden na vzorku v oceli DC06 o tloustce
t = 0,95 [mm] s plastickou deformaci ve smyku &,, = 0,092 [—]. Vysledky ze zkousky byly
porovnany s numericky ziskanymi vysledky dosazené pomoci riznych modelti zpevnéni, bylo
tak zobrazeno na obrazku 42.
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Material: DC06
Thickness t; =0.95 mm
200 €4y max = 0.092
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Obrdazek 42 - Vysledky experimentu provedeného na zar. vyuzivajici smyk napéti [26]

5.6 Zarizeni zaloZené na principu tiibodového ohybu

Podobné jako piedchézejici feSeni vychdzi ze smykového zatizeni vzorku, lze vychazet
i Zohybového namahani. Ohybové namahani zpasobuje jednoosé napéti rozlozené
po tloust'ce prafezu podle polynomu 3. fadu, viz obrazek 43. Spodni oblast prifezu je zatizena
tahem, horni pak tlakem. Mezi témito oblastmi se nachazi neutralni osa, kde je napéti nulové.

Neutralni osa

g .
e 5
A
ARe, e |
L

. - - -
“~__tihel ohnutého tseku__—

ztenceni

Obrazek 43 - RozlozZeni napéti pri ohybu [4]

Zkouska probiha cyklickym zatiZenim ploché zkuSebni tyce s opacnym smérem ohybového
momentu. Pro vnéjsi krajni vldkno prifezu je pak dosazeno zatézného cyklu jednoosym
napétim v tahu, nasledné v tlaku. Prakticky to 1ze provést na upraveném zkuSebnim zafizeni
na prosty ohyb zobrazeném na obrazku 44, kde jsou ziejmé zatézné trny upevnéné z obou
stran vzorku. Opacny ohybovy moment je pak zprostfedkovan opacnym smérem pohybu
téchto trnd.
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Obrazek 44 - Zarizeni zaloZené na principu titbodového ohybu [21]

Popisované zatizeni bylo pouzito v literatuie [21], kde byly optimalizovany parametry
nékolika modeld zpevnéni na zakladé shodnosti s vysledky simulaci. V odkazované zkousce
byly testy provedeny na plechu tloustky 1,46 [mm] a zafizeni se vzdalenosti podpor
100 [mm]. Zde ¢&inila pomérna plastickd deformace krajniho vldkna 2 —3[%] a
predstavovala prithyb vzorku 20 [mm].

Pii zkoumaném zatéZovani, tedy pii cyklickém namahani ohybem, dochazi vlivem
deformac¢niho zpevnéni ke zménam zatézovych charakteristik. K témto zménam dochazi
po celé tloustce, bez uvaZeni elasticky deformované¢ho okoli neutrdlni osy. Zatézové
charakteristiky se tedy 1isi pro jednotliva vlakna materidlu. Na celkové velikosti namétené¢ho
prihybu se ale podili cely priiez, a proto z naméfenych hodnot nelze piimo sestrojit zavislost
napéti-deformace. Pro stanoveni pozadovanych materialovych parametrd pomoci tohoto testu
je vyuzivan odlisny piistup. Po provedeni zkousky se vytvori uplny MKP model priubéhu
zkousky, kde jsou materidlové parametry podrobeny optimalizaci S optimalizacnim cilem
namétené zavislosti. Popisovany optimaliza¢ni proces predstavuje slozity nelinearni vypocet,
vyhodou postupu je vsak jeho konstrukéni jednoduchost.
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6 Variantni FeSeni pripravku

Zadavatel prace pozaduje od zafizeni mimo jiné nizkou naro¢nost provedeni testu a snadno
zpracovatelné¢ vysledky, ziskané bezkontaktnimi méficim systémem Aramis. S uvazenim
téchto pozadavki, byly pro praktickou ¢ast prace vybrany dvé varianty konstrukéniho feseni
piipravku. Prvnim feSenim je Zatizeni vyuzivajici pfitlacné sily pruzin, druhym pak Zatizeni
vyuzivajici smykové napéti.

6.1 Zarizeni vyuZzivajici pritla¢né sily pruzin

6.1.1 Popis zaFizeni

Na zaklad¢ dostupnych informaci o testovacim piipravku v literatute [27] byla vyhotovena
vyrobni dokumentace, ktera byla upravena ve spolupraci s vyrobnim oddélenim COMTES
FHT pro moznost pouziti na konkrétnim stroji. Nahled sestavy modelu zafizeni a vykres

vzorku byl vlozen jako piiloha ¢. 1. Konkrétni vyrobené zatizeni spolec¢nosti zadavatele bylo
zobrazeno na obrazku 45.

Obrazek 45 - Vyrobené zarizeni, varianta 1

Zatizeni se skladd z dvojice kontaktnich plati pfimo dosedajicich na plochu vzorku, které
zajistuji prenos pozadovaného kontaktniho tlaku na vzorek. Skrze pftitlacny plat je pomoci
tlacnych pruzin vyvozena sila, kterou lze regulovat dotazeni ¢tvefice Sroubt M6. V jednom
z dvojice kontaktnich plati byl vyroben ovalny otvor pro moznost méfeni deformaci vzorku
v pribéhu testu pomoci optické metody méfeni Aramis. ZkuSebni vzorek ma tvar
zabezpecujici pozadované rozloZeni napéti, byl usazen na obou stranach do dvojice celisti
umoziujici upnout zatizeni do pozadovaného stroje.

Vypocet pritlaéné sily
Pro vypocet potiebného stykového tlaku mezi kontaktnimi platy a vzorkem byl pouzit

upraveny analyticky vypocet uvedeny v literatufe [28]. Vypocet vychazi z materialovych dat,
geometrie vzorku a pozadované plastické deformace. Materialova data byla ur¢ena hodnotou
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tvaritelnosti a parametry zpevnéni Swiftova modelu. Tento model je dan 3 parametry, které
Ize nalézt pomoci grafického hodnoceni kiivek napéti-deformace pro matematicky model
a experimentalné ziskana data. V ptiloze ¢. 2 byly nalezeny tyto hodnoty uvedenym
zpusobem na diagramu standartni zkousky tahem pro hlubokotaznou ocel DCO1. Vlastni
vypocet byl uveden v ptiloze ¢. 3 a byl rozsifen o vypocet potiebného zasSroubovani Sroubt
na ptipravku, kde byly pouzity standartni nakupované tlacné pruziny. Vypocet byl proveden
pro 2 konstrukéni varianty s pouzitim 6 pruzin a s pouzitim 4 pruzin. Na obrazku 46 byl
vykreslen graf nalezené zavislosti mezi deformaci konkrétniho vzorku u, (mm) a stlatenim
pruzin Algg,.(mm); Al (mm) pro zajisténi dostate¢ného kontaktniho tlaku.

// Algy, (u,) (mm)

/;’ Alyg, (uy) (mm)

U, (mm)

Obrazek 46 - Zavislost deformace a predpéti pripravku

6.1.2 MKP model pribéhu testu

Pro modelovani prubéhu zkousky byl pouzit vypoctovy program Abaqus/CAE 2017, ktery je
pouzivan ve spoleCnosti zadavatele prace. Pribéh zkouSky bude spojen s velkymi
materidlovymi nelinearitami, proto byl pouzit explicitni algoritmus metody konecnych prvki.
Obecné je tento algoritmus praveé pro simulaci technologickych postupti doporuc¢ovan.

Popis MKP modelu

Pro modelovani pribéhu testu byla uvazovana pouze exponovana ¢ast vzorku, tim byla tuhost
pfidrznych Celisti zanedbana. V MKP modelu také nebyl modelovan piidrzny plat
S pruzinami, pouze kontaktni platy sepnuté 1D prvky typu axial. Mezi kontaktnimi pfilozkami
a vzorkem byl definovan kontakt suvazenim tfeciho soucinitele f = 0,1 [—]. Télesum
prilozek byl pfifazen linearné pruzny materidlovy model urCeny konstantami E =
210000 [MPa]; u = 0,3[—]. Materialu télesa zkuSebniho vzorku byl definovan
modifikovany model Lemaitre and Chaboche, viz kapitola 2.2.4 Konkrétni matematické
modely zpevnéni. Parametry tohoto modelu, uvedené v tabulce 3, byly odecteny z odborné
literatury pro hlubokotaznou ocel DCO1.
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Tabulka 3 - Pouzité parametry modelu zpevnéni

Parametr Hodnota Jednotka
C R 6,26e7 [Pa]
Isotropicka slozka b ’c -]
. D C 7,2€9 [Pa]
Kinematicka slozka 1 .
Y1 158 [—]

Simulace byla rozdélena na dva ¢asové kroky, v prvnim byl vzorek podroben tahu, v druhém
tlaku. To bylo provedeno nastavenim patiicnych okrajovych podminek v jednotlivych
krocich, kdy pro popisovanou simulaci byla zvolena deformaéni amplituda 2 [mm]. Uvedené
bylo zobrazeno na obrazku 47, kde byla pro spodni ¢ast stanovena podminka fixace ve vSech
smérech po cely prubéh testu. Pro horni ¢ast byla definovana podminka posuvu 0 +2 [mm]
Vv prvnim kroku, respektive —2 [mm] v druhém kroku. Na modelu sestavy byla vygenerovana
sit’ kone¢nych prvki se zahuSténim prvka v méfené oblasti. Ve vlastnostech 1D spojovacich
prvki byla definovana elasticita, respektive tuhost korespondujici s tuhosti pouzitych pruzin
k = 200[N/mm]. Déale bylo témto prvkiim stanoveno piedepjeti, které bylo vypoéteno
na zakladé pozadované deformace Al(2mm) = 1,1 [mm] v ptiloze ¢. 3.
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Obrdzek 47 - MKP model sestavy (vievo) a sit prvkii (vpravo) zarizeni varianta 1

Vysledky simulace

Na obrazku 48 bylo zobrazeno pole vysledki ekvivalentni plastické deformace vzorku a pole
redukovaného napéti podle hypotézy von Mises. Rozlozeni téchto vysledki je v méfitelné
oblasti relativné rovnomérné, neni tfeba vénovat pozornost piesné lokalizaci umisténi
vyhodnocovacich bodt.
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Mérend oblast
Méfend oblast

Obrdzek 48 - Pole ekvivalentni pl. def. [%] (vlevo), pole napéti Von Mises [MPa] (vpravo)

Vyznamnym vlivem na prub¢h testovani, kterému bylo nutné vénovat pozornost, byla mira
ovlivnéni vysledkd ptilozkami. Jak je ziejmé zobrazku 49, kde byl zobrazen prubéh
pramérné hodnoty kontaktniho tlaku v méfené oblasti v zavislosti na case. K ovlivnéni hodnot
napéti dochazi pouze ve fazi tlakového zatézovani, K nejvyrazn&jSimu pak dochazi
na samotném konci zkousky.

Kontaktni tlak v merene oblasti

100, -

Stress

L . . L . L . L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0[x1.E-3]
Time

Obrazek 49 - Vyvoj kontaktniho tlaku [MPa] v case

6.1.3 Vyznam poskozujicich vlivi

Pro zkousku, provedenou pomoci zatizeni vyuZivajici ptitlacné sily pruZin, je tieba zabyvat se
vlivy, které mohou mit za nasledek ovlivnéni testu, tedy nevérohodné vysledky. Vysoky
vyznam lze pro tento piipravek pfilozit vlivim plynoucim z vlastnosti vzorku a nastaveni
ptipravku.

Prohnuty vzorek

Vyznamny vliv na pribéh zkousky muize mit nepravidelnost vzorku. Jedna z moznosti toho,
jak by mohl byt vzorek odchylen od idedlniho tvaru, je prohnuti vzorku v pficném smeéru.
Na obrazku 50 bylo vyznaceno toto prohnuti kotou Ax. Redlné mulZe takovéto poSkozeni
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vzniknout jako vada pii manipulaci se zkuSebnim vzorkem, nebo jako vada polotovaru
vyroby. Ve firmé¢ COMTES FHT je vyrob¢, polotovartim i manipulaci se zkuSebnimi vzorky,
prikladan nalezity diraz, a proto lze ptedpokladat, ze velikost této hodnoty miize byt
maximalné 0,5 [mm].

Obrazek 50 - Zobrazeni poskozeného vzorku prohnutim

Pro posouzeni vlivu prohnuti vzorku na zkouSku byla provedena série MKP simulaci
na poskozenych modelech riznymi hodnotami deformace Ax. Vzhledem ke sloZitosti tvaru

provedeny pouze 3 vypocty. Tento pocet ale dostacuje k vytvoreni pfedstavy o tendenci vlivu
tohoto poskozeni na vyhodnoceni zkousky. Pti simulacich byl sledovan pribéh ekvivalentni
plastické¢ deformace prvkl stiedové useCky méfené oblasti, pii zavérecné fazi zatéZovani.
Tyto prabéhy byly pro hodnoty prohnuti vyneseny do grafu na obrazku 51 s vyznacenim
mefené oblasti.
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r,
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03 / ]
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g [\
© 0,225 v
47 [ \ )
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Obrazek 51 - Pritbéh ekvivalentni plastické deformace [%]

Z prubehii ekvivalentni plastické deformace je patrné, ze se vzristajicim poSkozenim vzorku
roste nerovnomeérnost rozlozeni plastické deformace a klesa tak veérohodnost ziskanych
vysledki. Zkouska na vzorku s prohnutim vy$§im nez 0,15 [mm] se stava tézko méfitelnou a
je zatiZzena chybou. Pfi realném pribéhu zkousky je tedy nutné zajistit piisluSnou rovinnost
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vzorku. To lze provést kontrolou vzorku napiiklad jeho usazenim do Celisti a vizualni
kontrolou, nebo obecnéji jednou ze zkouSek rovinnosti.

Nespravné stanovena tuhost pruzin

Tuhost pruziny byla v analytickém vypoctu stanovena na zékladé¢ rozmérovych a
materidlovych parametrii. Prakticky je pfedev§$im materidlovy parametr Youngiiv modul
pruznosti ve smyku zatizen zna¢nou neptesnosti. Pro pribéh zkousky ma tedy vyznam se
zabyvat dosahovanymi vysledky s pfihlédnutim k odchylkam v této hodnoté. Pro posouzeni
vlivu tuhosti pruzin byla provedena série MKP simulaci s nastavenim riznych hodnot tuhosti
1D prvkl spojujicich ptilozky. Pfi kazdé simulaci byla zaznamendna hodnota tlakového
napéti v méfené oblasti, vznikla od kontaktniho tlaku piilozek. Tyto vysledky byly zobrazeny
ve formée tabulky a grafu na obrazku 52.

Viv tuhosti pruzin Tiak (MPa) . . .
- Pramamy Vliv tuhosti pruzin
Tuhost pruZiny i 118,0
kontaktni tlak
[N/mm]
v MO [MPa] 117,0
180 116,7 4
185 113,9 1160 _ _ _ ,
190 114,9
195 113,1 15,0 /
200 113,7 /\ /
205 111,9 114,0
210 111,6
215 112,0 113,0
220 116,1
112,0
111,0
110,0 | | I |
180 185 190 195 200 205 210 215 220
Tuhost (N/mm)

Obrazek 52 - VIiv tuhosti pruzin na tlak

Ze zjisténych zavislosti lze usuzovat, Ze nedochdzi k vyznamnému ovlivnéni testu
pii odchylce v hodnoté tuhosti mensi nez 15 [N /mm]. Proto lze konstatovat, ze pii provadéni
zkousky Bauschingerova efektu je tfeba vénovat pozornost pouzivanym pruzinam. Prakticky
je vhodné pruziny nakupovat u ovétenych vyrobcd, kteti zabezpeci dodrzeni materidlovych
vlastnosti dratu, neni tak nutné zvlasté se zabyvat experimentalnim stanovenim tuhosti pruzin.

Nespravné nastavené piredpéti pruzin
Potiebné predpéti pruzin bylo stanoveno na zakladé analytického vypoctu, viz piiloha ¢ 3.
Tento vypocet vychazel z nékolika zjednoduseni, naptiklad rovnomérného rozlozeni napéti a
Swiftova modelu zpevnéni. Pro posouzeni skuteéného vlivu nastaveni piedpéti pruZzin je tieba
se zabyvat mirou ovlivnéni pribehu testu témito zjednoduSenimi. Nespravné nastavené
predpéti pruzit tedy nemusi znamenat pouze chybu v nastaveni Alg, nebo Al,g, (v diagramu
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na obrazku 46), ale vystihuje celkové ovlivnéni zjednoduSenim analytického vypoctu
V nastaveni pruzin. Pro posouzeni vlivu nespravného nastaveni ptfedpcti pruzin byla
provedena série MKP simulaci s nastavenim rtznych hodnot ptedpéti 1D prvkl spojujicich
ptilozky. Pii jednotlivych vypoctech byla opét sledovana hodnota tlakového napéti v métené
oblasti, vznikld od kontaktniho tlaku ptilozek. Tyto vysledky byly zobrazeny ve formé
tabulky a grafu na obrazku 53.

Yiv predpéti pruzin
piedpéti p Tlak (MPa) Vliv pfedpéti pruZin
Predpéti pruzin Pramérny 126
petip kontaktni tlak
[mm] MO [MPa]
v a 124
0,2 115,7
0,5 115,4 122
0,8 114,9
1,1 | 1131 120
1,4 112,3
1,7 119,4 118
P 120,7
116 | —
2,3 120,5 —
26 119,4
, , 114 \\\ /
112 —
110

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
Predpeti (mm)

Obrazek 53 - VIiv nastaveni predpéti

Ze zjisténé zavislosti 1ze usuzovat, ze nedochéazi k vyznamnému ovlivnéni testu, pii odchylce
V hodnoté¢ predpéti smérem do nizSich hodnot. Je ale patrny zna¢ny nartst tlaku a tedy miry
ovlivnéni, pii odchyleni hodnoty predpéti ve smyslu vyssiho predpéti. Je zfejmé,
7e pti odchylce nastaveni piedpéti Al = +0,4 [mm] coZz piedstavuje 36 [%] predepinaci
vzdalenosti, dochdzi k vyznamnému ovlivnéni a testovdni je =zatiZzeno chybou.
Lze konstatovat, ze pifi provadéni zkouSky Bauschingerova efektu je tfeba vénovat pozornost
nastaveni pruzin. Pfi praktickém provadéni testu je vhodné dbat nepiekroceni stanovenych
hodnot pfedpéti. Pro usnadnéni tohoto nastavovani pro rizné materidly, je vhodné pouZivat
n¢kolik sérii pruzin sriznou pocateéni délkou. Proto, aby se nastavovana vzdalenost
pohybovala ve snadno métitelnych hodnotach. V ptipadé redlné¢ho testovani materidlu DCOI,
pro néz byly stanoveny ptedepinaci vzdalenosti, tedy neni vhodné pouziti konkrétnich pruzin
pouzitych pro simulaci, protoZe se nastavovand vzdalenost pohybuje v fadech 0,1 [mm],
coz predstavuje v tomto ptipadé tézko méfitelné hodnoty.

6.1.4 Vyplyvajici vlastnosti pripravku

Z vlastnosti vychazejicich z konstrukce a ze zjisténych zavislosti poskozujicich vliva
na prub¢h zkousky provadéné na tomto zatizeni byly stanoveny klicové vlastnosti pro pouziti
piipravku ve spole¢nosti COMTES FHT. Tyto vlastnosti byly zaznamenany do tabulky 4.
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Tabulka 4 - Vyplyvajici viastnosti pripravku

+ | RozloZeni deformace je rovhomérné

- | Pro provedeni zkousky je nutné znat materidlové parametry, popiipade je nutné provést
a vyhodnotit minimalné 3 statické zkousky v tahu

- | Je nutné provést analyticky vypocet pro stanoveni predpéti pruzin

- | Pro kazdy vzorek je nutné pfesné nastaveni piedpéti pruzin

- | Nachylnost k pietazeni pruzin

+ | Neni nutné experimentalné ovétovat tuhost pruzin

- | Je vhodné opatfit zafizeni n¢kolika sadami pruzin a Sroubil

- | Kontrola rovinnosti kazdého vzorku

6.2 Zarizeni vyuZivajici smykové napéti

Jak bylo popsano, zkousku Bauschingerova efektu lze provést vyvozenim cyklického
stfidavého smykového napéti. Teoreticky popsané chovani pfi normalovém napéti je podobné
jako pfi smykovém napéti. Tato podobnost je ale pouze piedpokladana a je tézko
prokazatelnd, jedna se 0 jiny stav napjatosti.

6.2.1 Popis zaftizeni

V literatufe [29] se autofi zabyvali navrhem testu pro stanoveni cyklického chovani materialu
S pouzitim zafizeni vyuzivajici smykové napéti. Jejich prace vychézela z jiz diive znamého
feSeni. To se ale vyznamnéji neprosadilo, protoze méfeni bylo s pouzitim konvencnich
méfidel obtizné. Zatizeni bylo schematicky zobrazeno na obrazku 54, s vyznacenim
deformované zony v jednotlivych fazich testu.

1

Obrdzek 54 - Schématické zobrazeni piivodniho testovaciho zarizeni [29]

deformaovana 26na e

Autofi provedli optimalizaci rozmérovych parametrli zafizeni a zkuSebniho vzorku tak,
aby dosahli predevS$im rovnomérného rozlozeni smykového napéti v méfené oblasti.
Optimalizovanymi rozmérovymi parametry vzorku byly predev§$im délka, Sitka a radius
zaobleni drazky vzorku. Na zakladé dostupnych informaci o parametrech testovaciho zatizeni
a vzorku byla vyhotovena vyrobni dokumentace, ktera byla upravena ve spolupraci
s vyrobnim oddélenim COMTES FHT pro moznost pouziti na konkrétnim stroji. Konkrétné
byly naptiklad upraveny upinaci prvky vzhledem k strojim, na kterych bude zafizeni
provozovano. Nahled sestavy modelu zafizeni a vykres vzorku byl vlozen jako pfiloha
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prace ¢. 4. V ramci diplomové prace byl piipravek firmou zadavatele vyroben, zafizeni bylo
zobrazeno na obrazku 55.

Obrazek 55 - Vyrobené zarizeni, varianta 2

Zatizeni se sklada ze tii Casti pevné Celisti, posuvné Celisti a piilozek. Pevné cCelisti jsou
upnuty do stroje a nebudou se pohybovat. Posuvna ¢elist bude vykovavat posuv, kterym bude
vyvozeno prevladajici smykové zatizeni v deformovanych zénach podle obrazku 54. VVzorek
plechu bude upnuty na ob¢ tyto Celisti pomoci piilozek,

6.2.2 MKP model priibéhu tesu

Pro modelovani pribéhu zkousky byl pouzit explicitni algoritmus metody kone¢nych prvkda.
S ptihlédnutim k vysoké tuhosti dilti upinajicich vzorek a jejich zatizeni, byla pro modelovani
zkousky poddajnost téchto soucasti zanedbana. Model prabéhu zkousky byl proto
zjednoduSen pouze na zatizeni vzorku.

Popis MKP modelu

Vzhledem Kk symetrii geometrie i zatizeni byla uvazovana pouze polovina vzorku
s definovanim patfi¢né okrajové podminky. Materialu télesa zkusebniho vzorku byl definovan
modifikovany model Lemaitre and Chaboche, viz kapitola 2.2.4 Konkrétni matematické
modely zpevnéni. Parametry tohoto modelu, uvedené v tabulce 3, byly odecteny z odborné
literatury pro hlubokotaznou ocel DCO1. Simulace byla rozd€lena na dva Casové kroky,
V prvnim byl vzorek podroben kladnému tahovému zatiZeni, v druhém tlakovému zatizeni.
To bylo provedeno nastavenim patficnych okrajovych podminek v jednotlivych krocich.
Pro popisovanou simulaci byla zvolena deformaéni amplituda +2 [mm]. Model vzorku byl
rozdélen na statickou (pravou) cast, pohyblivou (levou) ¢ast a deformacni zénu uprostied.
Uvedené bylo zobrazeno na obrazku 56, kde byla pro pravou ¢ast vzorku stanovena podminka
fixace ve vSech smérech po cely pribéh testu. Pro levou ¢ast byla definovana podminka
posuvu 2 [mm] v prvnim kroku, respektive —2 [mm] v druhém kroku. Na modelu vzorku
byla vygenerovana sit’ kone¢nych prvkl se zahusténim prvkd v méfené oblasti, zobrazena na
obrazku 56.
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Obrazek 56 - MKP model sestavy (vlevo) a sit prvkii (vpravo) zarizeni varianta 2

Vysledky simulace

Na obrazku 57 bylo zobrazeno pole ekvivalentniho napéti von Mises a pole ekvivalentni
plastické deformace pro zvolené deformacni zatizeni vertikalni posuv &elisti 2 [mm],
V deformaéni zoné vzorku byla vyvolana ekvivalentni plasticka deformace 0,09 — 0,14 [%)]
a redukované napéti podle hypotézy von Mises 240 — 250 [MPal].

Obrazek 57 - Pole ekvivalentni pl. def. [%] (vlevo), pole napéti Von Mises [MPa] (vpravo)

Jak bylo popsano V teoretické casti, jednim z hlavnich nedostatki této metody je
kombinované zatizeni méfené oblasti. Oblast je zatizena nejen smykovym zatizenim,
ale i tahovym, proto vysledna deformace neni dana pouze smykovym namahanim, ale
kombinovanym. Tato problematika se fesi vyhodnocovanim jen ¢asti deformované oblasti.
Pfi zmenSeni oblasti klesa vérohodnost dosahovanych vysledkt. Na obrazku 58 bylo
zobrazeno pole napcti v méfené oblasti. Na prvni casti bylo zobrazeno pouze smykové

zatizeni a na druhé pouze tahové. Je ziejmé, Ze nejvetsi vliv mé tato problematika v okoli
drazek.

61



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Bc. Josef Mistera

s, 512
(Avg: 75%)

Obrazek 58 - Pole napéti cistého smyku [MPa] (vlevo) a cistého tahu [MPa] (vpravo)

S ohledem na zjisténé napétové pole, byla zvolena méfena oblast pro tuto zkousku podle
obrazku 59. V této oblasti dochézi k relativné rovnomérnému rozloZeni smykového napéti a
ekvivalentni plastické deformace, zaroven tato oblast neni zv1asté zatizena tahovou slozkou

napéti.
meérend 3
=

oblast—]

—
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stredovd :
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Obrazek 59 - Vyznaceni merené oblasti na vzorku

6.2.3 Vyznam poskozujicich vlivi

Pro zkousku, provedenou pomoci zatizeni vyuzivajici smykové napéti, byla opét vénovana
pozornost vliviim, které mohou mit za nasledek ovlivnéni testu. Protoze pfipravek je
jednoduchy, byl ptikladan vyznam piedevsim vlivim plynouci z pouziti ptipravku.

Odchylka v nastaveni rovinnosti ¢elisti piripravku

Jako vyznamny vliv, ktery mize ovlivnit priibéh zkousky, l1ze uvazovat nastaveni rovinnosti
Celisti pfipravku pfed vlastnim upnutim vzorku. Pfi nedodrZeni této polohy miiZze byt
do vzorku vneseno nezadouci neuvazované piedpéti. Odchylka polohy muze byt zptisobena
nespravnym zalozenim celisti pfipravku do stroje. Tato chyba by se projevila jako
systematickd chyba, znehodnocujici vysledky celé pro série zkousek. Odchylka nastaveni
celisti byla znazornéna na obrazku 60.
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Obrazek 60 - Schéma odchylky v nastaveni rovinnosti cCelisti

Pro posouzeni nachylnosti zkousky provedené na tomto zafizeni viéi této chybé byla
provedena série MKP simulaci s definovanim vzajemného pootoceni Celisti. Pro velikost uhlu
pootoéeni Celisti byla stanovena série hodnot a = {0,02;0,04;0,08}[rad], respektive
a=1{1,1;2,3; 4,6}[°]. Tyto hodnoty byly zvoleny sohledem na velikost zafizeni,
kdy maximalni hodnota a = 4,6 [°] se projevi jako odchylka soubé&znych hran jednotlivych
Celisti Al,,q = 1,2 [mm]. Pro jednotlivé simulace byly zaznamenany vysledky rozlozeni
napéti po délce stiedové usecky métené oblasti. Rozlozeni smykového napéti (S12) po délce
usecky bylo zobrazeno na obrazku 61.
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Obrdzek 61 - Smykové napéti S12 [MPa] po délce stiedové tisecky

Ze zjisténych zavislosti je patrné, Ze ani pii nejvySSim modelované pootoceni Celisti
nedochazi ke koncentraci smykového napéti v méfené oblasti. Pii téchto simulacich byly
sledovany pribehy nejen smykového napéti, ale i prib&hy tahové slozky napéti a to
v axidlnim (S11) i radialnim (S22) sméru, to bylo zobrazeno na obrazku 62.
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Obrdzek 62 - Tahové napéti S11 [MPa]; S22 [MPa] po déice stredové usecky

Z pozorovanych zavislosti tahovych sloZzek napéti je patrny nartist tohoto namahani s velikosti
uhlu pootoceni Celisti. Pro nélezitou simulaci Bauschingerova efektu je v tomto ptipadé¢ silné
nezédouci zatizeni méfené oblasti pfidavnym naméhanim. Pro nélezity pribéh zkousky je
tedy nutné dirazn¢ dbat nastaveni rovinnosti Celisti pfed upnutim vzorku. Prakticky to lze
provést upnutim pomocného télesa vysoké tuhosti do zavith Celisti prfed provadénim zkousky.
V ramci diplomové prace bylo navrzeno jednoduché pomocné téleso pro srovnani rovinnosti,
jeho technicky vykres byl vlozen jako ptiloha prace €. 5.

Odchylka v rovnobéZznosti upinacich celisti

Jako dalsi vliv, ktery mulze ovlivnit pribéh zkouSky, byla uvaZovana odchylka
V rovnobéznosti upinacich celisti pfipravku. Tuto odchylku zobrazuje obrazek 63, kde je
vyznaceny uhel vychyleni. Tato odchylka miize byt zpiisobena chybou stroje, velikosti viile
ve vedeni jeho upinacich ¢elisti, mlize se projevit vnesenim nezddouci neuvazované piedpéti
do vzorku. Ve spole¢nosti COMTES FHT jsou zkuSebni stroje, na kterych budou probihat
zkousky, podrobovany pravidelnym kontrolam. Proto lze velikost této odchylky oznacit
za velice malou.

Obrdazek 63 - Schéma odchylky v nastaveni rovnobéznosti upinacich celisti

Pro posouzeni nachylnosti zkousky provedené na tomto zafizeni viéi této chybé byla
provedena série MKP simulaci s definovanim pootoceni pohyblivé ¢asti piipravku.
Pro velikost thlu pootoceni celisti byla uvazovana série hodnot Uhlu pootoceni a =
{0,01;0,02; 0,04} [rad], respektive a = {0,6;1,1; 2,3}[°]. Tyto hodnoty byly stanoveny
s ohledem na velikost zafizeni, kdy maximalni hodnota a = 2,3 [°] se projevi jako odchylka
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soubéznych hran Al,,; = 1,6 [mm]. Pro jednotlivé simulace byly zaznamenany vysledky
rozloZeni napéti po délce stiedové tisecky métfené oblasti. RozloZeni smykového napéti (S12)
po délce tisecky bylo pro jednotlivé uhly pootoceni zobrazeno na obrazku 64.
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Obrazek 64 - Smykové napeti S12 [MPa] po délce stredové usecky

Ze zjisténé zavislosti smykového napéti na pootoceni je ziejmy pokles napéti ve spodni
poloviné méfené oblasti Srostouci velikosti uhlu pooto¢eni. Zna¢na nerovnomernost
smykového napéti byla sledovana pouze pro hodnoty thlu @ = 1 [°]. Vzhledem K realnym
hodnotam thlu a lze ale povazovat tyto jeho hodnoty za extrémni. Pfi téchto simulacich byly
opét sledovany pribéhy i priubéhy tahovych slozek napéti v axialnim (S11) i radialnim (S22)
sméru, bylo tak zobrazeno na obrazku 65.
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Obrazek 65 - Tahové napéti S11 [MPa]; S22 [MPa] po délce stiedové usecky

Z téchto vysledku je patrny vyznamny narist piidavnych tahovych zatizeni v méfené oblasti,
opét pouze pro hodnoty pro hodnoty tthlu a > 1[°]. Jde tedy 0 potvrzeni, Ze k ovlivnéni testu
prakticky nedochazi pro hodnoty uhlu a < 1[°]. Pro nalezity prub¢h zkousky Bauschingerova
efektu je nutné zajistit, aby odchylka vedeni upinacich celisti stroje byla ve stanoveném
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rozsahu. Spole¢nost COMTES FHT je vybavena certifikovanou zkus$ebni laboratofi, proto Ize
tyto hodnoty uhlu natofeni na uvazovanych strojich zaruc¢it komplexné. Neni tedy nutné se
zvlasté zabyvat kontrolou konkrétniho stroje pfed provedenim této zkousky.

UvaZeni vlivu sily Sroubii na vzorek a tuhosti prilozek

Dalsim vlivem, ktery mtze vnést do testovani chyby, je upnuti vzorku na celist. Konkrétné je
to velikost utahovacitho momentu Sroubt, upeviiyjici ptilozku se vzorkem k samotné celisti.
Velikost tohoto momentu miize ovlivnit rozlozeni namahani ve vzorku a tim zménit napjatost
v méfené oblasti nezadoucim pfidavnym zatizenim. Pro stanoveni potfebného utahovaciho
momentu byl v pfiloze ¢. 6 proveden vypocet piedepnutého Sroubového spoje. Tento vypocet
vychazel z maximalni sily, kterou musi Sroub pienést F; = 5950 [N]. Ta byla odectena jako
maximalni sila na Celisti z MKP simulace fizené¢ deformaci. Vypoctem byl stanoven potiebny
utahovaci moment Sroubu jako My = 70,4 [N.m] a ptedepinaci sila Sroubu E, = 37,7 [kN].
Vypocet byl proveden na pohyblivé Celisti, kde stanovenou silu pienasi 3 Srouby MI10.
Prakticky je ale velikost této sily, respektive momentu zatiZena zna¢nou nejednoznacnosti,
to je dano predevsim aproximaci tfecich souciniteld.

Pro diskusi stavu, kdy je Sroubovy spoj nedostatecné piedepnut, byla vytvorena MKP
simulace prub¢hu zkousky se zatizenim zkuSebniho vzorku modelem jednoho télesa, jehoz
tvar vychazi ztvaru celisti a Sroubld. Timto postupem Ilze modelovat upnuti vzorku
nedostateéné predepnutymi Srouby, kdy je zatizeni pienaSeno tvarem S$roubu nikoli jeho
predepjetim. Na obrazku 66 bylo zobrazeno rozlozeni jednotlivych slozek napéti po délce
sttedové tiseCky méfené oblasti.

Vyvoj napéti po délce usecky

180 [ 1 Mé&Fend oblast

140

Slozky napéti (MPa)

Relativni vertikéIni soufadnice (mm)

Obrdzek 66 - RozlozZeni slozek napéti S11; S12; S22 [MPa] po délce stFedové usecky
Zrozlozeni slozek napéti je patrna znacnd nerovnomérnost rozlozeni cist€¢ smykového
napéti (S12). Rozlozeni tahovych slozek napéti (S11; S22) znaci, zatizeni méfené oblasti

nezadoucim ptidavnym namahéanim. Takto zatizena oblast nepostihuje pozadovany napétovy
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stav pro zkouSku Bauschingerova efektu. Prakticky je tedy nutné zajistit utazeni Sroubt
minimalnim utahovacim momentem.

Pro uvazeni stavu ptekroc¢eni doporucené¢ho utahovaciho momentu byla provedena série MKP
simulaci s variaci zatéZné sily od Sroubid na ptilozku F; = {37,7;50; 60} [kN].
Pii jednotlivych vypoctech byla sledovana pole kontaktniho tlaku na vzorku s dirazem
na ovlivnéni métené oblasti. Tato simulace byla provedena pouze staticky, bez zatézného
cyklu zkousky. Pro posouzeni rozlozeni tlaku mezi soucastmi tak lze provést. Na obrazku 67
bylo zobrazeno pole kontaktniho tlaku pfi zatizeni piilozky silou od Sroubit F; = 60 [kN].

CPRESS General_Contact_Domain

Obrdzek 67 - Pole kontaktniho tlaku [MPa]

Z rozloZeni kontaktniho tlaku je patrné, Ze vzniklé namahéni neni lokalizovano uvnitt
métfenych oblasti, a tedy nedochazi k jejich ovlivnéni pfidavnym zatizenim. A to ani
pii navySeni sily Sroubt, respektive piekroCeni utahovaciho momentu. Lze konstatovat,
ze prekroceni doporuc¢ené¢ho utahovaciho momentu nezatézuje vysledky chybovosti.

6.2.4 Vyplyvajici vlastnosti pripravku

Z vlastnosti vychazejicich z konstrukce a ze zjisténych zavislosti poskozujicich vlivi
na priubé¢h zkousky provadéné na tomto zatizeni byly stanoveny klicové vlastnosti pro pouziti
piipravku ve spole¢nosti COMTES FHT. Tyto vlastnosti byly zaznamenany do tabulky 5.

Tabulka 5 - Vyplyvajici vilastnosti pripravku

- | Je sledovéno chovani pfi jiném zatiZeni

- | M¢fend oblast je z principu zatiZzena piidavnym namahanim

- | M¢fend oblast neni presné lokalizovana

Nastaveni ptipravku je jednoduché

Nastaveni ptipravku je mozné provadet pro sérii vzorkl

Neni nutné provadét analytické vypocty nastaveni

Pro provedeni zkousky neni nutné znat materialové parametry

- | Zkousku je nutné provadét pouze na certifikovanych strojich

- | Je nutné zajistit minimalni utahovaci moment Sroubt

+ | Neni nutné striktn¢ dodrzovat maximum ptredepsaného utahovaciho momentu
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7 Provedeni zkouSky

7.1 Vybér vhodné varianty reSeni pripravku

Pro kvalifikovany vybér feSeni ptipravku pro zkousku Bauschingerova efektu bylo nutné urcit
sledovana kritéria jednotlivych variant. Hodnocenim téchto kritérii 1ze pak porovnat vhodnost
vybrané varianty jako celku. Pfipravek bude provozovan ve specializované laboratofi, kde
bylo nutné stanoveni specifickych kritérii. Klicova kritéria hodnoceni pravé pro spole¢nost
COMTES FHT byla ur¢ena na zékladé pfedpokladanych podminek provozovani ptipravku.
Tato kritéria byla rozdélena do 4 oblasti, pro kazdé kritérium byla stanovena vaha
reprezentujici jeho vyznamnost.

Kritéria pro zavedeni zatizeni, pfedstavuji jednorazové naklady

e K1 — Slozitost vyroby zafizeni (moznost vyroby vlastnimi kapacitami); vaha 3
e K2 - Nékladnost vyroby zafizeni (vyrobni ¢as); vaha 3

e K3 - Naklady nakupovanych komponent; vaha 2

e K4 —Néklady na vyrobu dal$iho ptidavného zatizeni; vdha2

e K5 — Naroky na skladovatelnost zafizeni; vaha 1

e K6 — Naroky na skladovani (zabezpeceni teploty, vlhkosti ...); vaha 1

Kritéria pii ptipraveé na sérii testovani, predstavuji opakované naklady

e K7 —Naro¢nost vypoctu nastaveni piipravku; véha 4

e K8 — Naro¢nost vypoctu nastaveni stroje; vaha 4

e K9 — Narocnost ustaveni piipravku do stroje; vaha 6

e K10 — Naroc¢nost kontroly ustaveni zatizeni ve stroji; vaha 4
e K11 — Naro¢nost kontroly nastaveni zafizeni; vaha 3

Kritéria pii provadéni zkousky, pfedstavuji opakované naklady

e K12 — Slozitost vyroby vzorku (moZnost vyroby vlastnimi kapacitami); védha 8

e K13 — Nakladnost vyroby vzorku (vyrobni ¢as); vaha 8

o K14 — Naroc¢nost kontroly vzorku; vaha 6

e K15 — Naroc¢nost ptipravy vzorku ptred zkouskou (oznaceni kontrolnich bodtt); vaha 7
e K16 — Naroc¢nost upnuti vzorku; vaha 7

e K17 — Naro¢nost nastaveni zafizeni; vaha 7

e K18 — Slozitost vyjmuti vzorku; vaha 7

Principialni vlastnosti
e K19 - Pridavné zatizeni méfené oblasti; vaha 10

Z téchto kritérii byla sestavena tabulka 6, kde byla pro jednotlivé varianty feSeni tato kritéria
bodové ohodnocena. Toto hodnoceni bylo provedeno negativné, vys$si bodové ohodnoceni
piedstavuje horsi vlastnosti pfipravku.

68



Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Bc. Josef Mistera

Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.
Katedra konstruovani stroji

Tabulka 6 - Hodnoceni vnéjsich viastnosti variant pripravku

Zafizeni vyuZivajici | Zarizeni vyuZivajici IV
R .. , o IdedlIni reseni
Vaha | pfitlacné sily pruzin smykové napéti
Oznaceni o
Kritéria kritéria - - )
[1-10] Absolutni Relativni Absolutni Relativni Absolutni Relativni
hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota
[1-10] [1-10] [1-10]

K1 3 2 6 5 15 1 3
K2 3 3 9 5 15 1 3
K3 2 1 2 2 4 1 2
K4 2 0 0 2 4 1 2
K5 1 2 2 4 4 1 1
K6 1 1 1 2 2 1 1
K7 4 4 16 1 4 1 4
K8 4 2 8 2 8 1 4
K9 6 6 36 1 6 1 6
K10 4 1 4 1 4 1 4
K11 3 4 12 1 3 1 3
K12 8 2 16 2 16 1 8
K13 8 1 8 1 8 1 8
K14 6 5 30 1 6 1 6
K15 7 3 21 3 21 1 7
K16 7 6 42 2 14 1 7
K17 7 6 42 1 7 1 7
K18 7 8 56 2 14 1 7
K19 10 6 60 2 20 1 10
S 371 > 175 > 93

Na zékladé rozboru vnéjsich vlastnosti pfipravku byla vyhodnocena prvni varianta feseni,
zafizeni vyuZivajici pfitlacné sily pruzin jako méné vhodna. M4 vyssi bodové ohodnoceni
nez varianta zafizeni vyuzivajici smykové napéti. I pies to byl tento pfipravek doporucen.
PtedevSim proto, Ze respektuje pozadovany napctovy stav, ktery je nejvyznamnéjSim
pro pozadované pouziti predikce odpruzeni plechd. Toto doporuceni se vztahuje pouze
K uvazovanému povozu spolecnosti zadavatele a predpokladané oblasti pouzivani. Nejedna se
o vSeobecné platné srovnani, respektive vyhodnoceni.

7.2 Popis provedenych zkousek

Ve spolecnosti COMTES FHT bylo vramci diplomové prace provedeno nékolik sérii
zkousek na vyrobeném zafizeni. Cilem téchto experimentd byla verifikace procesnich
parametri zkousky. Zkousky byly provadéné se zafizenim vyuzivajici pfitlacné sily pruzin
nastroji MAYES DM100 s méficim zafizenim Aramis na vzorcich z hlubokotazné
oceli DC 01.
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Vzorky

Pro moznost srovnani namétenych dat s numericky ziskanymi vysledky byly sestaveny
3 materidlové modely materidlu. Ty se skladaji z elastického chovéni, uréené Hookovym
zdkonem, a plastického chovani definované deformaénim zpevnénim. Parametry téchto
3 materialovych modelt byly uvedeny v tabulce 7. Parametry izotropniho a kinematického
modelu deformacniho zpevnéni byly definovany tabulkou, uréenou podle statické zkousky
tahem. Hodnoty parametrit modifikovaného modelu Lemaitre and Chaboche byly odecteny
Z odborné literatury.

Tabulka 7 - Parametry pouzitych materialovych modelii

Chovani Mat. model Paramatr Hodnota
Elastické Hooketv zakon E 210000 [MPa]
2 0,3 [-]
Cisté& izotropni zpevnéni Re 150 [MPa]
P #pev Ry 0,04 265 [MPa]
Cist& kinematické zpevnéni R ke ;ZCS) {% 5 a}
Plastické Z;e 0,04 = Mpa
Modifikovany Izotropni slozka b°° 5 [[_] a]
model Lemaitre
and Chaboche Kinematicka slozka Gy 7200 [MPa]
V1 158 [—]

Experimentalné bylo prokazano, Ze analyticky stanovené nastaveni pfipravku — ptedepjeti
pruzin neni dostate¢né pro nalezité provedeni zkousky. To je dano zna¢nym zjednodusenim
analytického vypoctu, stanovené piedepjeti tedy nezajiStuje zamezeni ztraty stability a
vyboceni. Pfedepjeti pruzin bylo tedy ur¢eno empiricky z nékolika zkousek.

ZatiZeni
Z mnozstvi zkousek byly pro popis vybrany zkousky provedené na vzorcich V11 a V12
0 tloust'’ce 1,5 [mm], které byly podrobeny cyklickému zatéznému cyklu fizeného posuvem
uvniti méfené oblasti. Pro nalezité vyhodnoceni zkouSky by dostacovalo provedeni pouze
1 ptl-cyklu zatézovani, zadavatel ale pozaduje toto zatéZovani, protoze zajiStuje vyssi
dosazitelnou piesnost. Rychlost zatéZzovani byla stanovena na 1[mm/min]. Zaznam
0 fidicim posuvu Vv zavislosti na ¢ase uvniti méiené oblasti byl zobrazen na obrazku 68.
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Obrazek 68 - Priibéh posuvu v zavislosti na case

Vysledky

Na obrazku 69 byla zobrazena experimentalné ziskanéa zavislost napéti- deformace pro prvni
cyklus zatézovani. Napéti bylo stanoveno jako podil reakéni sily a plochy priifezu vzorku.
Reakéni sila byla stanovena jako rozdil zatézujici a tieci sily. Tieci sila byla urcena podle
shody kiivek napéti-deformace v prvnim pul-cyklu zatéZovani s kiivkou ziskanou standartni
zkouSkou tahem. Stanovena teci sila odpovida hodnoté tfeciho soucinitele f = 0,15 [—].

Napéti (MPa)
300,00

~ + -Stat zkouska tah

Experiment V11

0,025 ' 0,010 005 005 Deformace ()

-300,00

Obrdzek 69 - Diagram napéti-deformace pro prvni cyklus zatiZzeni

Experimentalné ziskana zavislost sila-posuv pro oba vzorky byla zobrazena na obrazku 70,
je zde patrna podobnost a byla tak potvrzena opakovatelnost zkousky.
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Obrdzek 70 - Diagram sila-posuv pro cely pritbéh zkousky

Nalezeni parametri
Pro srovnani dosazenych vysledkii zkouSek s modelem ur€enym pocate€nimi parametry
deformacniho zpevnéni byl sestaven jednoduchy MKP model, ktery byl vystaven stejnému
zatizeni. Na obrazku 71 byla zobrazena kiivka napéti-deformace stanovena experimentem
spolecné s kiivkami z MKP simulaci pro 3 rizné materialové modely dle tabulky 7.

Napéti (MPa)

— Experiment V11

w— |zOLrOPNI Zpevnéni

== = Kinematické
zpevnéni

----- Lemaitre and
Chaboche

0,022 Deformace (-)

0,022 hr018 0,014 0,01 0,006 0,002
:I -50
, 100
:' 150
: -—
: —
] -
H p——
" - -
ZI__ - -
; | PPPPOTPPUPPI TEET bbb

Obrazek 71 - Diagram napéti-deformace pro experiment a model

Zakladni model izotropniho zpevnéni neodpovida svoji tendenci namétené zavislosti a nelze
jim patficné modelovat Bauschingeriv efekt. Prabéh kiivky kinematického zpevnéni
postihuje tento efekt, ale nereflektuje dalsi privodni jevy. Tyto zédkladni modely tedy nejsou
dostate¢né pro nalezitou zkousku. Modifikovany model Leimar a Chabokee odpovidéa svoji
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tendenci naméfené zavislosti a je vhodny pro modelovani. Odchylka mezi modelem a
experimentem je zpusobena hodnotami parametrii, ty piredstavuji pocatecni hodnoty
pro optimaliza¢ni proces. Vysledkem optimalizace pak bude vektor parametrti deforma¢niho
zpevnéni, ktery zajisti shodu téchto kiivek s dostatecnou piesnosti.

7.3 Doporuéeni o praktickém provadéni

Pro praktické provedeni zkousky na vybraném zafizeni je nutné vénovat pozornost
vlastnostem stanovenym na zaklad€ parametrické studie MKP modelu v této praci, viz
tabulka 4. Nalezeni parametrii deformacniho zpevnéni pozorované v pribéhu cyklického
zatézovani bude provedeno jejich optimalizaci tak, aby maximalné odpovidaly naméfenym
datim. Experimentalnimi daty budou sila-posuv, sila ode¢tena ze zkuSebniho stroje, posuv
stanoven z méficiho systému Aramis. Optimalizovanymi daty budou sila-posuv ziskané
na zéklad¢ vysledki jednoduchého MKP modelu, ktery bude podroben zatéznému cyklu
odpovidajiciho zatiZzeni. Optimalizaci hodnot parametrti deforma¢niho zpevnéni bude pak
graficky dosazeno podobnosti kiivek sila-posuv modelu a experimentu. Graficky lze tento

postup znazornit pomoci vyvojového diagramu na obrazku 72, kde byl ilustrovan postup

iteraniho postupu feseni.
Tension-compression or cyclic
shear boundary condition

.

Cyclic tests performed on a same One element model to simulate
. Parameter setu
platferm with TCT-specimen the cydlic loading response (Initial value and “u:;)
or CST-specimen (LS-DYNA)

Extract the simulated Sampling
cyclic stress-strain curves (16 D-optimal designs)

l Friction correction l

Dispose the raw experimental
cyclic stress-strain curves

Acquire the final experimental
cyclic stress-strain curves

Build metamodels
(Linear polynomial)

Composites
(Define residual)

Optimization
(Define object function)
: adaptive simulated

Termination criteria:
Objective function tolerance<0.00001
Maximum number of iterations: 50

Domain reduction
(SRSM)

Final parameters

Obrazek 72 - Vyvojovy diagram optimalizace parametrii def. zpevnéni [30]

Ve spolecnosti COMTES FHT je standardné pouzivany modifikovany model Lemaitre and
Chaboche, proto bude hledan vektor 8 hodnot Cj; yq; Cy; ¥o; Cs; V33 Reo; b. Pro praktické
nalezeni téchto hodnot je vhodné vyhotovit optimaliza¢ni skript podle popsaného algoritmu
feSeni.
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Zavér

Diplomové prace byla zamétfena na testovani specifickych vlastnosti kovovych materiala
projevujicich se zejména pii procesu tvafeni. Blize byly specifikovany procesy a materialy,
pro které ma vysoky vyznam se touto problematikou zabyvat. Hodnoceni téchto specifickych
vlastnosti slouzi k nalezité simulaci tvafeni pomoci metody kone¢nych prvka. Byla proto
vénovana pozornost principim matematickych modeld ve vypocetnich softwarech
pouzivanych pro tyto simulace, s diirazem na modely pouZivané spolecnosti zadavatele prace.
Experimentalni stanoveni parametri téchto modeli je konstrukéné slozité, proto bylo v této
oblasti vyvinuto mnozstvi specidlnich zkusebnich ptipravkil a postupt. Konkrétni piipravky
se vyznacuji specifickymi vlastnostmi, které se mohou v urcitych konkrétnich provozech
projevit jako zna¢né¢ omezujici. Pro ucelenou pfedstavu o moznostech konstrukéniho fesSeni
byla provedena reSerSe téchto zafizeni. Na jejim zdklad¢ s uvdzenim pozadavkl zadavatele
byly vybrany dvé moznosti konstrukce. Pro tyto varianty byla na zakladé dostupné literatury
vytvoiena vyrobni dokumentace a piipravky byly spole¢nosti zadavatele vyrobeny.

Pro jednotlivé varianty byly sestaveny MKP simulace pribéhu zkouSek a do simulaci byly
vneseny nezadouci vlivy, které by mohly v praktickém pouzivani ptipravki nastat.
Parametrickou studii téchto vlivii byly stanoveny klicové vlastnosti pro pouzivani. Na zakladé
vyplyvajicich vlastnosti pfipravki bylo provedeno hodnoceni piipravki s ohledem na provoz
zkusebni laboratofe zadavatele prace a byla doporucena vhodna varianta feSeni. Bylo
prokéazano, ze vnéjsi vlastnosti pouzivani zafizeni vyuzivajici ptitlacné sily pruzin jsou méné
vhodné, ale pro provoz zadavatele nejsou omezujici. Proto byl pro provoz doporucen tento
ptipravek, ktery se principialné podobd realnym staviim napjatosti technologickych procest
nejéastéji zkoumanych zadavatelem prace.

Na tomto zafizeni byla provedena série zkousek, pomoci kterych byly prakticky upraveny
teoreticky navrzené procesni parametry. Pro ziskané vysledky zkousek byl doporucen postup
jejich dalsiho zpracovani pro stanoveni parametri deformacniho zpevnéni konkrétnich
materiali. Pomoci MKP simulaci tvafecich procesii Simplementaci takto nalezenych
materialovych parametrt pak bude mozné 1épe predikovat chovani kovovych materialt. Bude
dosazeno zvySeni kvality simulaci, a tedy navrhovanych tvéfecich procesti, pro snizeni
chybovosti tvarecich procesi.
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Priloha €. 2 - Nalezeni materialovych parametra deformac¢niho
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1. NALEZENI MATERIALOVYCH PARAMETRU MODELU DEFORMACNIHO ZPEVNENI

Wipocet nastaveni pripravku vychazi z pouZiti jednoduchého swiftova modelu deformacniho
zpevneéni, Tento model je dan rovnici, uvedenou nize, konkrétné materidl je pak definovan
pomoci 2 parametrd.

Materidlové parametry byly ilustrativné nalezeny pro materidl DCO1. Z experimentainé
Zjisténé zavislosti napéti-deformace (modra krivka) a kfivky modelu zpevnéeni (Cervenad
kiivka).

K:=480 MPa koeficient deformacniho zpevnéni swiftova modelu pro ocel
DC 01

n:=0.2 exponent deformacniho zpevnén/i swiftova modelu pro ocel
DC 01

€,:=0.006 pocatecni zatizeni swiftova modelu pro ocel DC 01
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Priloha €. 3 - Analyticky vypocet nastaveni pripravku
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1. VSTUPNI PARAMETRY
1.1. VSTUPNI PARAMETRY - MATERIAL

K:=480 MPa
n:=0.2
€9:=0.006
79:=0.8
745:=0.8
Tgy:=0.8

1
R::Z-<r0+2-r45+r90):0.8

koeficient deformacniho zpevnéni pro ocel DC 01
exponent deformacniho pro ocel DC 01
pocatecni zatiZzens pro ocel DC 01

hodnota anizometrie zjistené ve sméru 0°
hodnota anizometrie zjistené ve sméru 45°

hodnota anizometrie zjisténé ve sméru 90°

hodnota normalové anizotropie

1.2. VSTUPNI PARAMETRY - PRUBEH TESTU

S:=430 mm?

u,:=1mm,1.2 mm..10 mm

L:=45 mm

t:=1 mm

stykova plocha prfiloZek a vzorku
zatizen/ viivem posunuti
vzdalenost mezi celistmi stroje

tloustka vzorku

1.3. VSTUPNI PARAMETRY - PARAMETRY POUZITYCH PRUZIN

G':=80000 MPa

D:=10 mm
d:=2 mm

Mgy =8 emm

4
b Gd

" 8em,-D’

=200

mm

modul pruznosti ve smyku pro material pruziny
prdmer sroubovice pruZiny

pradmér vinuti pruziny

pocet cinnych zavitd pruZiny

tuhost pruZiny
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2. VYPOCET NASTAVENI PRIPRAVKU

2.1. VYPOCET ZATIZENI

b e b7
—» P ‘_‘_ uy 25 Uy
"2 L-Zu, l,-’.’ux [
z x_/fo Flat plate Buckled plate
o,:=0 MPa zatizenive sméru z / zjednodusujici
pregpokiad
0,:=100 MPa zatizenive smeru x
O-Z v s
a=—=0 faktor zatizeni
O-$
2.u, o L .
€10 (Uy)=In|1— 3 pocatecni deformace ve sméru 1
€90 (Uy) = __ Ira | €10 (uy) pocatecni deformace ve sméru 2
1+R—a-R
(1+R)-a—R o v .
Ea9 (Uy) i =——F———2€¢ (U pocatecni deformace ve smeru 3
30( z> 1+R—a-R 10< m>
a(1+2 R v o y
Aey (uy) = (1+2R) -€10 () prirdstek deformace ve sméru 3
(1+R—a-R)-(1+R)

2

2

oy LER +R-(1+a) +(a+a+R—R) 1
"\ 1+2R 2 -
(1+R—a-R)
pomocny parametr vypoctu
1
Cyi= i =1.116 pomocny parametr vypoctu
VI+2 R
_ R, , .
cs (uy) = — - Aey (uy) pomocny parametr vypoctu
m (u,) = 27 frekvence modu vyboceni
Y L—2. U,
1 L 2 2
& (uy) = . ( ) —(L—2w,)  maximéini hloubka vyboceni
\/5 - 14+ Aey <um>
3Kt 20, )\ 2 (et 1 " 1 ¢
P () = - - Ep+c -In (1 - )] -— [ + (e0+es (ug)) - ( S . +—
4(n+1)0 (u) L Li2 m () -5 () m(w) 5 (w) 2
kriticky stykovy tak
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2.2. VYPOCET NASTAVENI PRUZIN
2.1.1. KONSTRUKCNI USPORADANI SE 6 SROUBY

Ng = 6

1
F, <uw> :p<uw> S n—v
Al <u$> — F .§7‘]§u$>

Al(2 mm)=1.068 mm

pocet sroubdl/ pruzin (varianta
sestaveni 1)

sila v jednom sroubu
délka zasroubovani sroubd

délka zasroubovani pro
konkrétnée simulovany test

o (mm)
/
/

v

Al <um> (mm)
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2.1.2. KONSTRUKCNI USPORADANI SE 4 SROUBY

ng =4

For (1) s=p (1)
Al(u) =22 Iiu$>

Al(2 mm)=1.602 mm

pocet sroubdy/ pruzin (varianta
sestaveni 2)

sila v jednom sroubu
délka zasroubovani sroubti

délka zasroubovani pro
konkrétnée simulovany test

Al (uw> (mm)

u, (mm)
2 3 4 5 6 7 8 9 10
/
/
/
/
/
/
]
1 115 2.8 3 4.€ (\il 3 8 Dil 10 ll;J) >
u, (mm)
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Priloha ¢€. 4 — Vykresova dokumentace pripravku varianta 2
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Priloha ¢. 5 — Vykresova dokumentace pripravku pomocného

télesa — SROVNAVACI TELESO
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Priloha €. 6 - Analyticky vypocet utahovaciho momentu Sroubt
pripravku
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1. VSTUPNI PARAMETRY
1.1. VSTUPNI PARAMETRY - SROUBY

M10x30 - DIN 912 - 8.8 oznaceni sroubu

d:=10 mm Jmenovity primeér sroubu
p:=1.25 mm roztec sroubu

d5:=9.188 mm roztecny primeér sroubu
d;:=8.446 mm maly primeér zavitu sroubu
D,:=16 mm primér hlavy sroubu

2

dy+dg s 2 vy .
S;= . " =61.056 mm” Zzatezna plocha sroubu

2
[:=30 mm celkova délka sroubu
l,:=30 mm délka zavitové casti sroubu
R,,:=800 MPa mez pevnosti mat. srobu
R, ;=640 MPa mez kiuzu mat. sroubu
R 5 I .
=002 (3.2 10 > MPa Y. modul pruznosti v tahu mat sroubu

1.2. VSTUPNI PARAMETRY - ZATIZENI

Fr:=5950 N maximalni sila prenasend celisti, stanovena z pribéhu
sily v MKP modelu
fv=0.1 soucinitél treni mezi vzorkem a celisti

1.3. VSTUPNI PARAMETRY - PRIPRAVEK

1:=3 pocet sroublj
E,;:=210000 MPa Y. modul pruznosti v tahu mat. prilozky
b:=25 mm vyska prilozky

2.1. VYPOCET - ZATIZENI SROUBU

F,
F:=— Jf =19.833 kN max. sila pfenasend jednim sroubem
v Juz
sp=1.9 soucinitel bezpecnosti
F,,=F-5,=37.683 kN predepinaci sfla na sroubu
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2.2. VYPOCET - STANOVENI UTAHOVACIHO MOMENTU

fr=0.15 soucinitel treni pod hlavou

1 (Dy+d )
Mpyg:= CA T F,,«f,=36.741 N-m utahovaci moment pod hlavou
f.:=0.15 soucinitel treni v zavitu
@, :=atan < Z) =0.149 treci uhel v zavitu
a:=atan ( ) =0.043 uhel stoupani zavitu

2° 70

1 , .
M= 3 dy+ Fpy,+ tan (a+,) =33.683 N+m utahovaci moment v zdvitu
My=My+M,=70.424 N-m celkovy utahovaci moment
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