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1 Uvod

V dnesni dobé jsou kladeny vysoké naroky na dodrzovani emisnich norem, dale pak na
bezpe€nost a snizovani hmotnosti veSkerych vyrobkil. Tyto aspekty se vyskytuji naptiklad
Vv automobilovém primyslu. Redukce hmotnosti automobilu ovliviiuje fadu vlastnosti vozidla.
Jednou z téchto vlastnosti je sniZzeni spotieby paliva automobilu, s ¢imz je spojeno snizeni
emisi. Dal§im faktorem je zvySovani bezpec¢nosti vozidel. Z téchto pozadavkt vyplyva snaha
o sniZeni hmotnosti za souc¢asného zvétSeni pevnosti, to by ale nebylo mozné bez znalosti
mechanickych vlastnosti materidlu. Mezi zékladni vlastnosti charakterizujici material patfi
ktivka zpevnéni, tvar plochy plasticity a anizotropie.

Obrdzek 1- Rez karosérii automobilu [1]

Tato prace je pievazné zaméfena na ziskani informaci 0 kiivce zpevnéni oceli DP1000.
Informace o zpevnéni této oceli je mozné ziskat n€kolika zkouskami. Hlavnimi z téchto
zkousek jsou zkouska tahem, zkouska vyboulenim (jinak také nazyvana bulge test),
vicevrstvy kompresni test (stack test) ¢i zkouska smykem (shear test). Nejéastéji pouzivanou
metodou pro ziskani elasto-plastickych vlastnosti materialu je zkouska tahem. Ta ale omezuje
ziskané informace o plastickém chovani materialu do deformace kolem 30% u materialt
disponujicich vysokou taznosti a zarovenn dobrou pevnosti takzvanych pokrocilych vysoko
pevnostnich oceli AHSS (viz Obrazek 2). Nicméné pro spravny navrh procesu tvareni kovt a
nasledné pro vyhodnoceni deformaé¢niho chovani pfi bariérové zkouSce (crash test) musi byt
k dispozici informace az do plastické deformace kolem 80%. Proto jsou pouzivané i dalsi
zkousky jako je napfiiklad bulge test ¢i stack test. U téchto zkousek je mozné sledovat
plastickou deformaci i pro oblast kolem 60% deformace, coz nabizi vice informaci o
plastickém chovani materialu.

Obrazek 1 znazorfiuje fez karosérii automobilu a dileZitost znalosti vlastnosti materidlu.
Barevné jsou zde odliseny pouzité materialy S riznymi mechanickymi vlastnostmi. Zluté jsou
zobrazeny materialy s nejvyssi pevnosti naopak modie jsou oznacené materidly s pevnosti,
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Obrazek 2- AHSS v diagramu zavislosti pevnosti na taznosti [2]

Analyza metodou kone¢nych prvkii (MKP) se stala nepostradatelnou pro efektivni navrhovani
tvareni plecht a simulaci bariérovych zkousek. Pro plné vyuziti potencidlu metody konecnych
prvki je tfeba realisticky matematicky popis chovani materidlu. Matematické modely musi
byt parametrizovany prostfednictvim experimentt, jak je vysvétleno v praci [3]. Postup
numerického modelovani je popsan viz Obrazek 3. Obrazek 4 znazorfiuje oblasti dilezité pii
tvareni materidlu a zdraznuje zaméfeni této bakalarské prace pravé na deformacni zpevnéni.

Numerické modelovani tvareni plechi

Obrdazek 3 - Numerické modelovani tvafeni plechu [3]
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Obrdzek 4 - Oblasti dulezité pfi tvafeni materialu [3]

Jednim z kli¢ovych parametrt je kiivka skuteéné napéti - skute¢na deformace, kterd popisuje

tzv. deformacni zpevnéni materidlu (hardening).

Pfijatd a standardizovana jednoosa tahova zkouska pro zkouSeni plechii umoziuje stanovit
deformaéni popis zpevnéni. Tato zkouska vSak poskytuje experimentdlni tidaje pouze do

oblasti rovnomérného prodlouzeni.

Za bodem rovnomérného prodlouzeni se kiivka zpevnéni obvykle extrapoluje pomoci

matematickych pfistupd. ~ Vzhledem k riznym

matematickym pfistupim vykazuji

extrapolované kiivky zpevnéni odliSné tvary, jejich piehled viz Obréazek 5.

Go0
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oblast : ah Hollomon e ,-_—.'_-_": __.:_..—:::.I
200 I Ludwik Dsks - "'.':\_‘:_::__-:-" = ms
f§ Kfivka skutefného w\ T —————
% 4004 napetladefurrnafzeﬁ_—__‘__‘?_ __________ //— ]
'ﬁ Hockett-Sherby
= 3004
.5
2z
2 2004 |
[ Spannuhgs-Dehnungs-Kune
i
100+ :
i
I
T R T T T T T T
a 0.1 D2 0.3 0.4 D& 0.6 0.7 ] 0.2 1.0
Skutetnadeformaces [-]
Obrazek 5 - Prehled extrapolovanych kiivek podle riznych
matematickych piistupt [4]
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Ptesnéjsi extrapolace 1ze dosahnout pomoci testu vybouleni, ktery umozituje experimentalni
stanoveni dvouosych kfivek skute¢né napéti - skutecnd deformace pii vysSich hodnotach
deformace. Pichled pouzivanych zkousek je uveden (viz [5]) a Obrazek 6 uvadi rozsah
pouzitelnosti jednotlivych typti zkousek sohledem na maximalni hodnotu plastické
deformace, kterou lze danym testem urcit (viz [6]).

I
Cruciform L__
[n] ‘- -----
- -
;ﬁ ” _I“""‘"
S =1
c |
"W Stack Compression
t | T gl
] ension,
2 1
v Shear test
» Hydraulic Bulge <f=—sswres
» " p, ol A
] 1 | | !

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ekvivalentni plasticka deformace &

Obrazek 6 - Piehled pouzivanych zkousek a jejich rozsahti [6]

Cilem této bakalatské prace je rozsifeni platnosti kiivky zpevnéni. K tomuto rozsifeni doslo
pomoci spojeni kiivky tahové zkousky a extrapolované kiivky testu bulge, které byly ziskany
zkouSkami. Hodnoty ziskané mé&fenim s pouzitim slozené ktivky deformace bulge testu budou
nasledné porovnany S hodnotami ziskanymi numerickou simulaci v softwaru Abaqus. Pro
stanoveni kfivky vzniklé pouzitim normy CSN EN ISO 16808, bude slouzit metodika
uvedena v norme a software MaterialModeler, ktery je pouzivan ve firmé¢ COMTES FHT a.s..
Chovani materialu je pfedpokladdano bez vlivu anizotropie tedy s pouZzitim plochy plasticity
von Mises. Tento predpoklad vychazi z Diplomové prace Ing. Jitiho Hlavnicky [7].

Tato bakalaiskd prace je rozdélena do nékolika kapitol. Druhd aZz pata kapitola se vénuje
teoretickému pozadi za jednotlivymi zkouSkami a softwary, které byly pouZity pro
vyhodnoceni vysledkii. Druhd kapitola je zamétfena na zkousku tahem a tfeti kapitola se
zabyva bulge testem. Nasledujici kapitola je zaméfena na softwary pouzité pro vyhodnoceni
vysledkli a posledni teoreticky zaméfena kapitola je vénovana numerické simulaci (feSeni
modelu pomoci metody kone¢nych prvki). Dalsi kapitoly jsou zamétené vice prakticky.
Jedna se o kapitolu zaméfenou na vlastni méfeni zkousky tahem a bulge testu. V kapitole
meéfeni je uvedena vlastni konstrukéni uprava (konstrukéni uprava méteni tlaku a siloméru).
Posledni kapitola se zabyva jednotlivym vyhodnocenim vysledkd a vyhodnoceni numerické
simulace pro bulge test.
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2 Staticka zkouSka tahem

Staticka zkouska tahem je jednou z nejzékladnéjSich a nejrozsifenéjSich normalizovanych
experimentalnich zkousek. Tato zkouska podléha normé CSN EN I1SO 6892-1, ktera popisuje
podminky zkousky za pokojové teploty. Statickda zkouska tahem je zkouskou mechanickych
vlastnosti, podle kterych jsou uréeny zakladni mechanické charakteristiky k hodnoceni kvality
materialu, dale se pak pouziva pro vypocet ruznych konstrukci, nebo k urceni vhodnosti
technologickych operaci.

Staticka zkouska tahem spociva v deformaci zkusebniho vzorku tahovym zatizenim, jedna se
o0 jednoos¢ namahani. Pii deformaci zkuSebniho vzorku jsou méteny dvé veliCiny: Plsobici
zatizeni F, které je obvykle meéfeno silomérem, a prodlouzeni L, které je meéfené
extenzometrem. Béhem této zkousky na vzorek plisobi plynule se ménici sily bez razh. Toto
zatizeni ptisobi na vzorek rovnomérné az do okamziku jeho pretrzeni.

2.1 ZkuSebni vzorek

Pro zkousku tahem jsou pouzivany zkuSebni vzorky, které mohou mit rizné rozméry a tvary
odvozené¢ od rozmérti zkouSeného objektu. ZkuSebni vzorky pro zkousku tahem jsou
normalizované dle normy CSN EN ISO 6892-1. Pro tahové zkoudky plechii jsou nejéastgji
pouzivany zkuSebni vzorky ploché s obdélnikovym prifezem (viz Obrazek 7). Na konci
zkusebniho vzorku se nachézi ¢ast se zvétSenym prufezem ve srovnani s vnitini métenou ¢asti
vzorku. Tato ¢ast vzorku se nazyva hlava a jejim celem je snadné upnuti vzorku do Celisti
trhaciho stroje a zaroven zajist'uje, aby lom prob&hl v méfené ¢asti vzorku L.

Obrazek 7 — Ukazka vzorku pro zkousku
tahem
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2.2 Vyhodnoceni zkouSky tahem

Diagram tahové zkousky je dan zavislosti prodlouzeni zkuSebniho Al vzorku na zatézujici
sile F. Tento diagram vSak neumoznuje vzajemné srovnani mechanickych vlastnosti riznych
materialii. Z tohoto diivodu je tato zavislost piepoctena na funkci smluvniho napéti o, které je
vypocteno ze vztahu (1), a pomérného pictvoreni &, které ziskdme ze vzorce (2). Tato
zavislost je nasledné graficky vyjadfena pomoci takzvaného smluvniho diagramu (viz
Obrazek 8). Tento diagram je nazyvan smluvnim, nebot’ napéti je poc€itano stale z ptivodniho
prafezu vzorku S, a neni zde uvazovéano vytvoreni takzvaného krcku, zmenSeni prufezu
vlivem zaSkrcovani vzorku pted jeho porusenim (lomem).

o= (1)
So
U 2)
Lo Lo

Pti deformaci, ale dochazi ke zméné prifezu vzorku. Abychom tuto skute¢nost zohlednili, je
zavedena veli¢ina skutecné napé€ti oy, a skuteCna deformace &¢.. K hodnotam skute¢ného
napéti je zapotiebi znat okamzity prifez zkuSebniho vzorku (3).

F (3)
Otrue = E

Tato plocha se béhem zkouSky zmenSuje, a dokonce se méni i jeji tvar. Pak je tedy vztah mezi
smluvnim a skute¢nym napétim (4).
Otrye = 0 ol @
true S
Za ptedpokladu, ze piiristky méfenych délek jsou velmi malé a ze je lze vyjadfit pomoci
AL;,AL,,AL; atd. a nové zmétené délky jsou Lq,L,, L; atd., tak je celkova deformace
vypocitana z téchto piirastki jako (5) .

AL,y AL, AL AL;
1,82 O, j (5)

€ = =) 2
e T L Ly L L
Pokud je zdznamova frekvence AL; dost rychla, je moZné soucet nahradit integralem. VVzorec
pro skute¢nou deformaci je (6),

e = [y, (&) (6)
e = =
ue LO L LO

kde L = Ly + AL je okamzita deformovana délka vzorku. Z tohoto vyplyva, ze vztah mezi
smluvni a skute¢nou deformaci je
L AL (7)
Etrue = In (—) =In (1 + —) = Etrye = IN(1 + €)

Lo Lo
Aby bylo mozné vyjadrit skutecné napéti z vystupl tahové zkousky (smluvniho napéti), je
tieba vzorec (4) prepsat jako funkci zatizeni a prodlouzeni. To je provedeno za piedpokladu,
ze zména tvaru pii plastické deformaci je zpiisobena pouze pfenosem hmoty v prostoru
(zména tvaru pii plastické deformaci), ale objem zlstdva konstantni. Objem vzorku tedy
zustava po celou dobu trvani zkousky v oblasti plastické deformace konstantni. Z toho to
duvodu Ize odvodit vzorce (8) a (9), ze kterych vznika vysledny vztah (10).

A()LO = AL (8)
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A L Lo+ AL
i e ©)
A L Ly
(10)

Otrue = 0~ (1 + &)

Vzorce (7) a (10) jsou pouzivany pro piepocet smluvniho napéti a smluvni deformace na
skutecné napéti a skutecnou deformaci pouze do vzniku kréku. Po vzniknuti krcku se
Z jednoosé napjatosti stava napjatost prostorova a uvedené rovnice jiz neplati.

Prvni ¢ast tohoto diagramu je popsdna Hookovym zékonem. V této téméi linedrni Casti
diagramu se zkusebni téleso deformuje elasticky. Hookovym zékonem je vyjadifen vztah mezi
napétim a prodlouzenim (11). Sklon deformacni kiivky vici ose x je urCen Youngovym

modulem pruznosti v tahu E.
(11)

oc=¢E
A Deformace piilomu &
- >
mérna deformace ¢ wr . .
- Rovno = Ul » _.Zacatek vzniku krcku

-
-

A

— | |

g !\

\ . E

g ¢ ¢ 'pmluvni mez kluzu Ryg, & o

— ! -E 5

s ! o E

2 |2 Bod meze kluzu R s -
[ Bod meze kluzu —

gl (EENN NN g L
/ T =
.' = . S|
f =

| ] N

§ N
3

o 0.002 Deformace £ [—]

Obrazek 8- Diagram statické zkousky tahem [8]

Mezi zakladni mechanické charakteristiky, které jsou pouzité k vyhodnoceni zkousky tahem,
patii mez kluzu a smluvni mez pevnosti, které jsou souhrnné nazyvané napétové

charakteristiky. Tyto napétové charakteristiky lze urcit ze zdznamu napéti a deformace
vytvofeného béhem zkousky. Dalsimi mechanickymi vlastnostmi materialu jsou taznost a
kontrakce (deformacéni charakteristiky), které jsou uréeny pouze na zikladé rozméru

zkusebniho vzorku pted a po provedeni zkousky.

2.2.1 Mez kluzu
Mezi kluzu je oznaCovano napé€ti, pfi kterém dojde k pfechodu elastické deformace

v plastickou. V diagramu napéti a deformace Ize mez kluzu uréit jako bod. V tomto bodé
dochazi k odklonu kfivky od linearni ¢asti grafu a konci oblast platnosti Hookova zékona.
Timto postupem ziskand hodnota by byla vyrazné ovlivnéna citlivosti pouzitého snimace
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prodlouZeni. Z tohoto ditvodu se v praxi pouziva smluvni mez kluzu R, ,. Hodnota smluvni
meze kluzu je ddna rovnici (12), kde Fy,q, je sila na smluvni mezi kluzu a S, oznaCuje
velikost plochy pocatecniho priifezu vzorku.

K 0,2
R, = P22 (12)

2.2.2 Mez pevnosti

Mez pevnosti R, je maximalni smluvni napéti dosazené v pribéhu zkousky tahem. Lze ji
vypocitat dle vztahu (13), kde F, je maximalni sila dosazena pii zkouSce a S, oznacuje
velikost plochy pocatecniho priifezu vzorku.

Fn
So
Hlavni vyhodou meze pevnosti je zejména jeji reprodukovatelnost a moznost srovnani

kovovych a kompozitnich materialt. Také ji lze vyuzit ke kontrole kvality materidlu a
k vypoctu tvrdosti, meze unavy apod..

R (13)

2.2.3 TaZnost

Taznost udava trvalé prodlouzeni méfené délky zkusebniho vzorku po pretrzeni v procentech.
U oceli taznost urcuje jeji tvaritelnost, u litin definuje kiehkost. Taznost 1ze méfit pomoci
pratahomeéru, ale ¢astéji je taznost vypoctena pomoci konecné délky vzorku po zkousce tahem
L,.. Za pomoci této hodnoty je taznost vypoctena dle rovnice (14), kde L, je pivodni délka
vzorku.

4 100- Ly = Ly)
Lo

(14)

Taznost je vyhodnocovana az po odpruzeni materialu, takze zkuSebni vzorek jiz neni zatizen
vnitinim pnutim. Srovnani taZnosti u stejnych materidld je mozné jen v tu chvili, kdy je
meéfend délka, tvar 1 velikost vzorku stejnd, nebo kdyz je shodny soucinitel proporcionality.

2.2.4 Kontrakce

Jako kontrakce Z je oznaovana maximalni hodnota zmény plochy pficného prufezu
zkusebniho vzorku po tahové zkousce. Kontrakce je vypoctena dle vztahu (31), kde S, je
velikost po¢ate¢niho prifezu zkouSené délky a S, je nejmensi plocha priafezu po lomu.
Z=100'(50— u)
So
V praxi je kontrakce urovana pro vzorky s kruhovym prifezem, jelikoz plocha kréku po

lomu je stale ptiblizn¢ kruhového tvaru. U jinych tvari vzorku je plocha kréku velmi odlisna
od ptivodniho tvaru prifezu.

(15)

2.3 Méreni zkouSky tahem

Mg¢feni diagramu tahové zkousky, ktery je dan zavislosti prodlouzeni zkusebniho AL vzorku
na zatézujici sile F, bylo provedeno na trhacim stroji Zwick/Roell Z250. Zaznam sily byl
sniman silomérem a velikost prodlouZeni délky Lo pomoci digitalni korelace obrazu (DIC)
systtmem ARAMIS od firmy GOM. Tento postup byl zvolen proti klasickému pouziti
mechanického extenzometru z diivodu navaznosti na méfeni bulge testu. Schéma a postup
méteni deformace je znazornén viz Obrazek 9. Obrazek 10 vyobrazuje rozvoj poskozeni za
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mezi pevnosti, vznik krcku (mikro trhlinek), které¢ vedou az k ptetrzeni vzorku. Podrobny
popis postupu méfeni pomoci DIC je popsan v kapitole 3.4.

Obrazek 9 - Schéma méfeni deformace [9]

Vyvoj deformace

Zatizeni [N]

Vyvoj poskozeni

0 2 3 6 8 10 12 14
Posunuti [mm]

Obrazek 10 - Vyvoj poSkozeni ve vzorku v zavislosti na zatizeni [9]
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3 Zkouska vyboulenim ( bulge test)

Bulge test je metoda pouzivana k rozsiteni platnosti kiivky zpevnéni. Tato metoda umoznuje
pouziti mnohem vétsiho rozsahu deformace pii dvouosém zatézovani.

Pii bulge testu se tedy jedna o metodu vyuzivajici dvouosou napjatost, ktera je téméf bez
tteni. Pfi znalosti skutecné tloustky vzorku v kopuli vyduti, zaktiveni vyduti a tlaku kapaliny
lze zjistit kiivku skuteéného napéti v zavislosti na skutecné deformaci. K uréeni zakfiveni
kopule se vyuziva optickych méficich systéma.

Bulge test oproti klasické tahové zkouSce umoznuje ziskat vice informaci o plastickém
chovani materidlu, a to zejména o ekvivalentni plastické deformaci. Tahova zkouska
neumoznuje ziskani takovychto informaci kvili elasto-plastickému chovani materidlu a
vytvaieni takzvaného lokalizovaného kréku. U bulge testu se tento jev nevyskytuje, proto Ize
doséhnout daleko vétsich hodnot ekvivalentni plastické deformace.

3.1 Popis metody

Bulge test spoc¢iva v upnuti vzorku kruhového tvaru mezi zapustku a drzak vzorku. Na vzorek
je nasledné z jedné strany aplikovan tlak kapalinou, obvykle olejem, dokud nedojde k trvalé
deformaci vzorku, piipadné k prasknuti. Tlak kapaliny je béhem testu neustale méfen pomoci
manometru, zatimco deformace se po celou dobu zkousky zaznamenava optickym méficim
systémem. Sledovanim a métenim zaznamenané deformace je zjistovano mistni zakfiveni a
skute¢na hlavni deformace na vrcholu kopule. Cely tento postup podléhd normé
CSN EN ISO 16808 Kovové materidly — Plechy a pasy — Stanoveni zavislosti dvojosého
napéti-deformace zkouskou vyboulenim s optickymi méticimi systémy.

Legenda

h  wvyEka vytaFeného vystfizku (vné&jEi povrch) &  polomér zakfiveni
tlak v komofe fp  podatedni toustka plechu (vystiZku)
skuteéna deformace tloustky (na wreholu vybouleni) t skuteéna tlioustka plechu

[
5
dae prumér zapustiy [vnitfni)
Obrazek 11- Princip testu Bulge[10]

Béhem testu opticky systém bezkontaktné zaznamendva soutfadnice X, Y a Z bodu sité na
vypouklém povrchu zkusebniho vzorku. Na ziklad¢ téchto soutradnic je vypoctena hlavni
skutecnd deformace &; a &, pro kazdy bod vybrané plochy a také polomér zakiiveni p pro
vrchol koule. Pfi této zkouSce je nutné zabranit jakémukoliv pohybu vzorku mezi zépustkou a
drzékem vzorku.

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rokv2022/2023
Katedra konstruovani stroji Slegl Jakub

Systém
méreni
deformace

X _#

N
LR,
‘\ = - h
tr *-—_ ‘p /__._wo
e Uzaviraci
Kapalina obruba
Systém 2
. . Pist
|

’ Tésnéni

Oz

2.

T

Obrazek 12- Navrh zkusebniho zafizeni (zdkladni vykres) [11]

Béhem zkousky je na ¢ast drzéku polotovaru vyvijen tlak, ktery drzék soucasné nadlehcuje, a
tim snizuje efektivni pfitlacnou silu drzédku. To je nutné vzit v uvahu pfi definovani potiebné
sily drzaku polotovaru. Jako dalsi je nutné zabezpelit, aby byla kapalina v kontaktu
s povrchem bez zbytkl vzduchu. To proto, aby béhem zkousky bylo zabranéno koncentrovani
energie pomoci stlaceni vzduchu. Tento jev by mél za nasledek uvolnéni vyssi energie a tim i
vétsi rozstiik kapaliny pii konecném poruseni vzorku a zaroven i nepifesnost pii urceni tlaku
p. Vzorek je mezi zapustkou a drzakem zajistén pomoci Sroubd. Vzorek je proto navrzen se
specidlnimi otvory pro Srouby.

Za ptedpokladu nestlacditelnosti materialu zkusebniho plechu béhem plastické deformace je
deformace tloustky e; a skutecna tloustka polotovaru vypoctena z naméfenych hodnot
hlavniho napéti (g4, €,). Dale je za ptedpokladu napét'ového stavu tenkosténné kulové tlakové
nadoby v horni ¢asti kopule vypocitdno skute¢né napéti z méteného tlaku, skute¢né tloustky a
poloméru zakfiveni vybouleného vzorku.

K ochran¢ optického méficitho systému pied rozstiikem kapaliny pii koneéném poruseni
vzorku jsou pouzity sklenéné desky umisténé pied Cockami a svételnou jednotkou méficiho
systému.
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3.2 Teoreticky zaklad bulge testu

Pro stanoveni napéti u bulge testu je pouzita membranova teorie pro axisymetrickou tenkou
skofepinu pod rovnomérnym tlakem (viz Obrazek 13). Tato teorie je zaloZena na
predpokladu, ze skofepina pfenaSi jen membranové sily, kterymi je vyvolano napéti
rovnomerné rozlozené po tloust’ce skotfepiny. Napjatost je tedy dvouosa neboli membranova.
Soucasné je uvazen predpoklad izotropie materialu.

§.B.. ' \’\
% W — X" b
s A S / >
§o . p 1‘
R ]
Ay ,",,561’“",;' 0y =0,
0, = 0, \"r*‘f "‘
A\ [ P2
P1
-‘—' 50

Obrazek 13- Rovnovaha napéti pro
membranovy prvek [12]

Napéti v roving, tlak a geometrie tvofi takzvanou Laplaceovu rovnici (16).

o o
91,%_P (16)

P Pzt
Za ptedpokladu izotropniho materidlu jsou rovinna napéti ve stfedu kulové plochy skofepiny
stejna (17) a jsou stejné i poloméry zakiiveni (18).

01 = 0, = Op (17)

pL=pr=p (18)

Vysledkem téchto zjednoduSeni je vypocet skutecného dvouosého napéti dle nésledujici

rovnice (19), kde p je tlak kapaliny, p je polomér zaktiveni a t je soucasna tloustka vzorku.
Tloustka vzorku je vypoctena dle vzorce (20).

_P'p (19)
%8 = 2t
t =ty exp(e;) (20)

Pii predpokladu nestlacitelné plastické deformace materidlu a pii zanedbani pruznych
deformaci lze celkovou deformaci tloustky &3 pro vypocet aktudlni tloustky aproximovat
celkovou hlavni a vedlejsi skute¢nou deformaci pomoci rovnice (21).

&3 =—(& + &) (21)

Na zéklad¢ principu plastické prace je kiivka dvouosého napéti a deformace funkci plastické
deformace tloustky:

UB(—S?) (22)
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Plasticka deformace tloustky je za ptedpokladu izotropniho linedrniho chovéani materiadlu a
plastické nestlacitelnosti vypoctena dle vztahu (23).
1—-v
ggl = —& — & + 2 Op (23)
E
Pomér priméru zapustky k tloustce by mél byt pfiméfené vysoky, aby byl zajistén stav
membranové napjatosti v blizkosti vrcholu zkuSebniho vzorku a zanedbatelny stav ohybu. Pii
poméru zapustky k tloustce mensi nez 100 je doporu¢ovano kontrolovat, zda jsou ohybové
deformace ve srovnani se skutecnymi vysledky deformace tloustky &5 relativné malé. To je
provedeno pomoci odhadu ohybovych deformaci (24).

t
Epending = — In (1 - i exp(g3)> (24)

Pokud jsou tyto ohybové deformace vyznamné, muize integrovana korekce vyrazné zlepsit
vysledky.
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33 ZkuSebni vzorek

Kruhovy plochy zkusebni vzorek je upnut pevné mezi drzak polotovaru a zapustkou, aby se
zabranilo vytahovani z oblasti Sroubového spoje. Pfiprava vzorku nemé vliv na vysledky,
pokud tedy neni povrch zkuSebniho vzorku poSkozen poskrdbanim ¢i leSténim. Pro
vyhodnoceni optickym systémem je nutné pted vlastnim méfenim vytvofit na zkoumaném
povrchu miizku, kterd slouzi k vyhodnoceni deformace vzorku. Vlastni popis pouzitého
optického systému je v kapitole 3.4.

Obrazek 14 -Ukazka vzorku veetné patternu
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3.4  Meérici zarizeni
Jako métici DIC zatfizeni byl pouzit systétm ARAMIS. ARAMIS od firmy GOM je opticky

(DIC) méfici systém pouzivany ve firmé COMTES FHTa.s. ARAMIS dokaze zaznamenavat
zkousky s vysokym ¢asovym i mistnim rozliSenim, dale pak statické a dynamické testy.

Zdroj svétla

Kamery
(snimaci
zarizeni)

Obrazek 15- Snimaci aparat systému Aramis [13]

Postup digitalni korelace lze rozdélit do tii krokti. V prvnim kroku je ptiprava vzorku a
experimentu, dal$i je pak pofizeni digitdlnich obrazli zvolené plochy vzorku v pribéhu
zatézovani. Tietim a poslednim krokem je zpracovani pofizenych obrazii pocitaCovym
programem a ziskani posunuti, pfipadné i1 dalSich informaci. Pro nejpiesnéjsi vyhodnoceni
deformace je pii uziti digitdlni korelace obrazu nutné, aby se na povrchu vzorku nachazel
kontrastni stochasticky vzor (pattern). Tento pattern musi vykazovat izotropni charakter,
nesmi se pravidelné opakovat a mél by vykazovat co nejvétsi kontrast. Mezi bézné techniky
aplikace mifiZzky patii elektrochemické leptani, fotochemické leptani, ofsetovy tisk nebo
nastiik stochastického (skvrnitého) vzorku. Mrtizka musi byt nanesena ¢ernou a bilou barvou.
V praxi se to provadi odmaSténim zkuSebniho vzorku a nastfikem bilé barvy na ocistény
vzorek, poté se vzorek ,,poprasi“ ¢ernou barvou, aby vznikla vySe uvedena deformacni sit’
cerno-bilé barvy se stochastickym rozloZzenim barev (pattern — cernobily nastfik). Pii
deformaci se tedy deformuje nejen vzorek, ale i tento vzor, pravé diky tomu jsou ziskany
informace o posunuti, kterd vznikaji na vzorku. Proto tato vrstva musi mit velkou pfilnavost,
aby byla deformovana spolu se zaté¢Zovanym vzorkem. Vzorek s timto vzorem je pfipraven
zatizeni k pofizovani obrazu, které je nutné spravné nastavit (viz Obrazek 15) s ohledem na
neménnost pozice a kalibrovat. Snimaci aparat systému ARAMIS je tvoien dvéma kamerami,
které jsou uloZeny na jednom rameni, a reflektorem (zdroj svétla), ktery je umistén mezi nimi.
Kamery snimaji povrch vzorku, na ktery je pfedem nanesen tzv. pattern — ¢ernobily nasttik
(viz Obrazek 16).
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Obrazek 16- Priklad patternu

Jak jiz bylo zminéno vyse, sekvence digitalnich snimkt je pofizovana v prub¢hu zatéZzovani.
Diky tomuto principu je ziskan postupny prubéh posunuti a deformaci. Jedna se o porovnéani
dvou obrazl, které byly pofizeny v uritém casovém intervalu, pficemz obraz pied
zatézovanim se nazyva referencni obraz a obraz po zatéZovani deformovany obraz. Pro dalsi
zpracovani potizenych digitalnich obrazli je nutné nejdiive definovat takzvanou vypocetni
oblast v referenénim obrazu. V této oblasti je vygenerovana miizka bodi, kterou je
pfedstavovana mnozina bodd, u kterych je vyhodnocovano posunuti (viz Obrazek 17).
V podstaté se jednd o porovnani polohy stejného pixelu v referenénim a deformovaném
obrazu. Podoblasti musi mit dostatecnou velikost, aby v nich byly obsahlé unikatni vzory a
posunuti tak $la spravné rozpoznat, ale zarovenl se zvySujici se podobnosti také stoupa doba
vypoctu.

deformovany vzor

Obrazek 17 — Znazornéni transformace sité [14]

Systém provadi velmi presné zachyceni obrazu jednotlivych stavii deformace nezavislé na
velikosti testovacich objektti (od 10™* az do 10%m), pti¢emz se rozsah deformace pohybuje
od 0,05% do stovek procent. ARAMIS také umoziuje méfeni pii vysokych snimacich
frekvencich az 200 MHz.

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rokv2022/2023
Katedra konstruovani stroji Slegl Jakub

3.5  Méreni deformace bulge testu

Kur€eni poloméru zakiiveni p a skutecnych hlavnich deformacénich napéti &, a &, je
pouzivan opticky méfici systém DIC — Aramis.

Opticky méfici systém zaznamend posloupnost jednotlivych stavii deformace v danych
casovych intervalech. Na poslednim snimku pied prasknutim vzorku je vybrana oblast kopule
s nejvetsi deformaci a toto misto je definovano jako misto, v némz bude urceno skuteéné
dvouosé napéti a skute¢na deformace tloustky &3. Pro ziskani rozméru poloméru zakiiveni
kopule je na zakladé vybrané oblasti bodi vypocten nejlépe vyhovujici rozmér koule d ;..
Pro tento vybér je definovan polomér kolem vrcholu kopule r;. Sledované hodnoty jsou pak
uréeny pro tuto oblast pro vSechny snimky jednotlivych stavli deformace (viz Obrazek 18).
Pro co nejpfesnéj$i hodnoty skutecné deformace a ztenceni ve vrcholu kopule je vzata
pramérnd hodnota vybranych bodt. Druhd oblast pro vyhodnoceni je vymezena polomérem
r, podobnym zptisobem jako r; (viz Obrazek 18). Na zakladé tohoto postupu je pro kazdou
fazi deformace vzorku vypoéten polomér zakiiveni, primérna deformace tloustky, dale i
odpovidajici hodnoty tloustky a napéti v kopuli a vrcholu kopule (viz Obrazek 19). Tohle celé
vyhodnoceni 1ze provést pro rizné hodnoty r; a r,. Pro dobré pokryti a ziskani kvalitnich
hodnot je doporuc¢en rozsah r; a r, dle vzorcu (25) a (26).

r = (0,125 + 0,025) ' ddie (25)
r, = (0,05 % 0,01) - dg, (26)

Sy

Obrazek 18- Vybér ry a r, pro vypocet skutecného napéti a skute¢né deformace pro kazdou fazi
tvafeni [11]

Kruhova plocha (73) pro
pramérnou tloustku t a
ekvivalentni deformaci
£zna vrcholu koule

Kruhové plocha () pro
kulové uloZeni tvaru
vzorku a vypocet
zakfriveni

Apex of the dome

Bost TR sphere

Aadus: 41 &4 mm

Obrazek 19 - Nejlepsi fit koule na zakladé obrysovych hodnot oblasti
vymezené R1 kolem vrcholu kopule [15]
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3.6  Méieni tlaku bulge testu

Tlak kapaliny v komote 1ze méfit nepfimo nebo ptimo. Pti nepfimém méfeni je tlak zjistovan
za pomoci siloméru umisténého u razniku. Na tento silomér pusobi sila pti pohybu razniku.
Tlak je tedy vypocten vydélenim pusobici sily F plochou razniku S viz (31). Tento tlak se ale
od skute¢ného tlaku li§i kvili niz§i acinnosti tésnéni piiblizné o 5%. V praxi je proto
doporuc¢ovana piima metoda méfeni tlaku v komote. Dulezité je vSak zajistit, aby rozsah
snimace tlaku byl v souladu s mé&fenym tlakem. Diky tomuto opatieni dojde ke sniZeni
chybovosti méfeni.

(27)
p =

W

3.7  Stanoveni kiivky zpevnéni z bulge testu pomoci systému
ARAMIS

Kiivka zpevnéni dvojosého napéti je stanovena na zékladé téchto hodnot:

e Tlak

e Polomér kiivosti (ARAMIS)

e Okamzita tloustka (ARAMIS)

e Poméma deformace (ARAMIS)
Takto ziskana zavislost popisuje zpevnéni v oblastech vyssi deformace. Pro oblast malych
deformaci je pfesnéjsi kiivka zpevnéni ziskand z tahového testu. Proto je tato kiivka dale

upravena slozenim obou zavislosti na zakladé energetické ekvivalence, jak je uvedeno
v kapitole 4.3.
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4  Vyhodnoceni materialovych zkousek

Pro vyhodnoceni materidlovych zkouSek a pro stanoveni kiivek zpevnéni pro hodnoty
ekvivalentni plastické deformace nabyvajici hodnoty az eP! = 1 [-], se vyuzivaji ve firmé
COMTES FHT a.s. nasledujici programy:

e HARD_2022

e PLASTIC CURVE GENERATOR (PCG)

e MaterialModeler

Tyto programy byly k dispozici béhem tvorby této bakalarské prace.

4.1 Hard_2022

Na zaklad¢ namétenych dat posuvu (mm) pomoci extenzometru a sily (N) pomoci siloméru se
provede programem HARD_ 2022 kalibrace elasto-plastického modelu materialu za
predpokladu izotropni elasticity a izotropni plasticity fidici se zakonem von Mises.

Vlastni kalibra¢ni proceduru lze graficky znézornit viz nasledujici Obrazek 20.
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Obrazek 20 - Kalibracni procedura systému Hard 2022

Program je napsan v prostiedi OCTAVE a hlavni funkcionality jsou:

e Vyhlazeni dat pomoci kubického splinu

e Identifikace Youngova modulu

e Charakterizace plastické oblasti kiivky zpevnéni do vzniku kréku

e Extrapolace kiivky zpevnéni v oblasti lokalizovaného plastického teeni
e Export materialovych dat do programu ABAQUS

Detailni popis programu je soucasti manudlu vcetné doporuceni pro nastaveni jednotlivych
parametrt [16]

Popis a ukazka vystupu je soucasti kapitoly 7.1 pro testovany material DP1000
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4.2 ABAQUS Plug-in Plastic curve generator (PCG)

PCG je Plug-in, cozZ je program napsany v jazyce PYTHON v prostiedi softwaru ABAQUS,
ktery na zakladé vstupnich dat (smluvni napéti- smluvni deformace) provede vyhodnoceni a
extrapolaci dat podle zvolenych vztahti, a to podle Hollomona (28), Ludwika (29), Swifta (30)
nebo Krupskowskiho (31) viz [17].

oc=K-&" (28)
og=0y+K-¢gp (29)
o=K-(g+e&)m (30)
(31)

0=K-(£0+£p)n
Po vytvofteni ptislusnych kiivek nasleduje export do programu ABAQUS
Popis a ukazka vystupu je soucasti kapitoly 7.2 pro testovany material DP1000.

4.3 Ur€eni jednoosé kiivky napéti a deformace z bulge testu na
zakladé normy CSN EN ISO 16808

Ze zkousky bulge je ziskana kiivka dvouosého napéti a deformace, kde je hlavni a vedlejsi
napéti (¢; a &) vyneseno proti absolutni hodnoté skute¢né plastické deformace tloustky (e&3).
Obvykle je jako referenéni hodnota pro vypocet napéti v misté kluzu pouzita kiivka
skute¢ného napéti a skuteéné deformace ziskana z jednoosé tahové zkousky, ktera je
provadéna ve sméru vélcovani vzorku. Za pomoci normy CSN EN ISO 16808 je mozné
porovnanim kiivek napéti a deformace dvouosého namahani s referencni jednoosou kiivkou
vypocitat bod dvouosého namahani.

Pro ziskéni ekvivalentni jednoosé kiivky z namétené dvouosé kiivky plasticity je pouzit
princip ekvivalentni plastické prace viz Obrazek 21.

Obrazek 21- Princip ekvivalentni plastické prace [18]
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Cilem této metody je najit optimalni hodnotu poméru dvouosého napéti f; (32), kde g5_r.f je
referenCni napéti ziskané z tahové zkousky a op_. referencni napéti ziskané z bulge testu.

fbi

_ Op—ref (32)
Of-ref

Vzhledem ktomu, ze kiivka bulge testu je udavana v diskrétnich hodnotach, neexistuje

dvojice napéti a deformace, ktera by dokonale spliovala podminku rovnosti. Proto je

zavedeno omezeni (33) a (34), kde eg_,s je referentni ekvivalentni deformace a m je index u

sloupcti napéti a deformace, pti kterych musi byt splnéno dané omezeni.
(33)
OBm " |£3,m| < Of—ref " €E—ref
(34)
OBm+1" |£3,m+1| = Of_ref * €E—ref

Pozadované referencni napéti z bulge testu je vypocitano pomoci linearni interpolace podle
rovnice (31).

O0gm+1 — 0B,m (35)

OB—ref = Opm + (Uf—reng—ref - UB,m|g3,m|)

0B m+1 |€3,m+1| - UB,m|33,m|

X
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Legenda

X e, lal 1 & zjednoosé zkousky
Y a(MPa), s (MPa) 2 & ze zkousky bulge

3 & ze zkousky bulge
Obrazek 22- Priklad zavislosti jednoosého napéti-deformace a dvouosého napéti-deformace materialu,
véetné vypoctu dvouosého napéti referencniho bodu a kiivky deformacniho zpevnéni vychazejiciho

z vysledkt zkousky bulge[10]
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S hodnotou poméru dvouosého napéti f; l1ze kiivku bulge testu transformovat na ekvivalentni
kfivku napéti a deformace (viz Obrazek 22). V kombinaci s jednoosou kiivkou napéti a
deformace z tahové zkousky lze transformovanou ktivku pouzit k vytvoreni kiivky zpevnéni
s extrapolovanymi tdaji mimo deformace pii rovnomérném prodlouzeni.

Tento postup, ktery vychazi z normy CSN EN ISO 16808, byl naprogramovéan v prostedi
EXCEL.

Popsana metoda umoziuje zpracovani udaji o napéti a deformaci zbulge testu za
piedpokladu izotropniho zpevnéni. Existuji obecnéjsi metody, napiiklad metody od Kuwabara
et al., Barlat et al., Yoon a Singvant et al., které¢ vychazeji z celkové plastické prace a
neomezuji se na Cist¢ izotropni zpevnéni.

Popis a ukazka vystupti bude soucasti kapitoly 7.3 pro testovany material DP1000.

4.4 MaterialModeler

MaterialModeler je software, ktery je schopen zpracovat vice vstupnich dat z tahovych
zkousek, bulge testu a tlakovych zkousek, které jsou nejcastéji pouzivané experimenty pro
charakterizaci kovovych materidli. Vychazi z daného souboru zkuSebnich dat a lze z néj
ziskat materidlové parametry pro rizné materialové modely a exportovat pro pfimé pouziti,
napt. v programu ABAQUS.

MaterialModeler obsahuje ¢tyii hlavni moduly:

e Vstupni modul

e Modul vypoctu

e Modul exportu

e Modul vizualizace
Zprumérovana data se pouzivaji pro vSechny vypocty. Prvni vypocteny materialovy parametr
je Youngiiv modul (E-Modulus). Vzhledem k tomu, Ze E-Modulus slouzi v nésledujicich

krocich jako vstupni parametr, je mozno jeho hodnotu definovat také uzivatelem. Nakonec se
zadaji dal$i parametry pro charakterizaci vybranych materidlovych modelt.

MaterialModeler je vytvoien v prostiedi Matlab a je distribuovan jako exe modul (viz [19]).
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Obrazek 23 - Ukazka prostiedi MaterialModeleru

Ukazka grafického prostfedi véetné vstupnich dat, vypocétena data pro tahovou zkousku a
kone¢ny materidlovy model se zahrnutim zkouSky vybouleni.

Popis a ukazka vystupt je soucasti kapitoly 7.4 pro testovany material DP1000.
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5 Numericka simulace

Numerické simulace nachazeji stale vétsi uplatnéni pti konstrukei lisovaciho naradi ¢i navrhu
technologie lisovani. Cilem téchto poc¢itacovych simulaci je dosahnout vysledka blizicich se
co mozna nejvice realité. Nejveétsi vyhodou je provadéni dil¢ich zkousek bez nutnosti vyroby
slozitych experimentalnich prototypt.

Obrdazek 24 — Ukazka z programu ABAQUS. Jsou zde zobrazeny stavy vzorku v pribéhu bulge testu
S barevnou mapou napéti.

Simulace jsou zaloZeny na principu experimentovani s matematickym modelem. Pod pojmem
numerickd simulace je vétSinou rozuména aplikace metody konecnych prvkt (MKP). Daéle je
ale mozné pouzivat i jiné metody naptiklad metodu konec¢nych diferenci (MKD), metodu
oddélenych prvka (MOP), metodu konecnych objemt (MKO) nebo metodu hrani¢nich prvki
(MHP). Vétsina téchto metod potiebuje ke své spravné funkci zadani odpovidajicich
pusobicich sil a posuvovych ¢i kontaktnich okrajovych podminek. Dal$im dilezitym krokem
pro ziskani spolehlivych vysledkl je zaddni materidlovych dat. Tato materidlova data jsou
obvykle ziskana z tahové zkousky, ktera je dostate¢né jednoducha a zaroven udava informace
o plastickém anizotropnim chovéani daného materidlu. Matematické modely Ize chapat jako
zjednoduSené modely redlnych systému, pficemz mira zjednoduseni vyrazné ovlivni vysledky
dané simulace.

Simulace v soucasné dobé napomaha celé fad¢ vyrobnich obor a umoznuje provadét Sirokou
Skalu analyz naptiklad napétové a deformacni analyzy statickych a dynamickych stavi,
teplotni analyzy, simulace vyrobnich procest ¢i simulace diskrétnich udalosti.

V oblasti tvafeni jsou simulace vyuZzivany za Ufelem popisu tvafecich d&t na zakladé
materidlovych, geometrickych a vypocetnich modelii. Za pomoci riznych analyz lze zohlednit
rizné faktory jako zavislost na teploté, stupen a rychlost pfetvofeni, zavislost na tiecich
stykovych podminkach, fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti tvafeného télesa i ndstroje.
Nejcastéji je feSen rozbor tvareci sily a pietvarné prace, deformacni a napétové analyzy,
prabéh zatizeni, kritéria poruseni nebo optimalizace tvari ¢i rozmérd tvafecich téles ¢i
nastroju.

5.1 Metoda koneénych prvkii

Jak jiz bylo zminéno, tato vypoétova metoda (anglicky ,,finite element method* — FEM) je
Vv praxi zdaleka nejpouzivangj$i. Metoda kone¢nych prvkil je povazovana za nejvykonnéjsi a
nejuniverzalnéj$i metodu matematického modelovani v simulacnim procesu. Tato metoda je
vSeobecné znama jako zobecnéna varianta Ritzovy metody se specialni bazi, neboli metoda
variaéni. Tato metoda mé& velmi Siroké vyuziti lze ji uplatnit pii feSeni mechaniky
neformovatelnych téles. Z toho vyplyva ze pomoci metody konecnych prvkl Ize fesit ulohy
statiky a dynamiky konstrukci a jinych aplikacich témét ve vSech odvétvich praimyslu. Kromé
toho je metoda konecnych prvki uplatnéna pfi feSeni fyzikalnich jevil jako proudéni, dale je
vyuzita i pti feSeni Gloh biomechaniky a dal$ich.
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Metoda kone¢nych prvkil je pfibliznou numerickou metodou feSeni rovnic popisujicich
chovani deformovaného materialu. Tato metoda je pouzita k feSeni velkého mnozstvi riznych
uloh bez omezeni, které by vyplynuly z geometrie soucasti. Materialové modely mohou byt
velmi komplikované a odrazeji danou studovanou fyzikalni strukturu. Pro vypocet je pouzita
soustava rovnic teorie plasticity, rovnice kontinuity toku a dale konstitucni rovnice.

Princip této metody spociva v nahrazeni spojité oblasti s nekonecnym pocétem bodu
takzvanymi kone¢nymi prvky (neboli jednoduchymi geometrickymi tutvary). Zakladem
metody koneCnych prvkd je rozdéleni télesa na takové prvky, které se daji snadno
matematicky popsat. U rovinné oblasti se jedna zejména o trojuhelnikové nebo ctvercové
prvky, u prostorové oblasti se jedna o Ctyfsténné prvky, pétisténné prvky atd. (viz Obrazek
25). Tyto prvky jsou nasledné spojeny koneénym poctem uzli. Kazdému z téchto prvki je
nasledné pfifazena soustava aproximacnich funkci s konstantnimi parametry, jimiz jsou
nejcastéji polynomy, jejichz stupen je ur¢en poctem uzll. Na hranicich jednotlivych prvka je
pozadovéna spojitost. Tomuto rozdéleni se fiké diskretizace a je tim vytvafena sit’ konecnych
prvki. Jedna se o pievod telesa indiskrétniho na téleso diskrétni. Nastaveni této sit€¢ mohou
byt rizna podle potieby napiiklad nastaveni hustoty sité, zavislost na geometrii zkoumaného
télesa a dalSich parametrech. Po zavedeni okrajovych podminek lze v jednotlivych uzlovych
bodech vypocitat pozadované hodnoty feSenim soustavy linearnich algebraickych rovnic.

Uzel

'

Sestisténny -~
prvek :

Hrana

pa

Ctyithelni-

kovy prvek Trojuhelni-

Sténa
kovy prvek

Obrazek 25 — Zakladni typy prvka [20]

Jedinou nevyhodou metody kone¢nych prvki jsou vysoké pozadavky na hardware a vysoka
cena softwarli, vyuZivajicich tuto metodu. Mezi nejCastéji pouZivané simula¢ni obecné
softwary patii napiiklad ANSYS, ABAQUS a dalsi. Existuji i specidlni softwary pro feSeni
dané aplikace jako je objemové nebo plo$né tvareni. Ptikladem takovych softwarl je
DEFORM ¢i ATOFORM.

5.2 Simulace v softwaru ABAQUS

ABAQUS je specializovany program pro feSeni metody kone¢nych prvki. Samotny
ABAQUS je slozen znékolika zakladnich programd, jimiz jsou Abaqus CAE, Abaqus
Standart, Abaqus Explicit a dalsi dopliikové programy.

5.2.1 Abaqus CAE

Tento zakladni program je grafické prostfedi slouzici k vytvofeni modelu, nastaveni jeho
materidlovych vlastnosti, zatéZovacich krok, zatizeni, vytvofeni sité¢ konecénych prvkil
(rozd€leni telesa na jednotlivé konecné prvky) a nastaveni okrajovych podminek ulohy.
Z tohoto nastaveni je nasledné vygenerovan soubor, ktery je poté nacten do fesice (,,solver*),
ve kterém probéhne vlastni vypocet metody kone¢nych prvki. Po dokonceni tohoto vypoctu
je do této casti programu nacten vysledek, ktery slouzi k vizualizaci vysledki ve formé
deformovaného tvaru, barevnych map, rozlozeni sledovanych veli¢in, animaci a grafii.
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5.2.2 Tvorba modelu

V programu ABAQUS ma uzivatel mnoho moznosti jak vytvotit model pro simulaci. Jednou
Z moznosti je importovani modelu z CAD systémii. Abaqus podporuje prevedeni modelu z
riznych CAD systémi. Mimo obecné CAD formaty (jako step, iges...) je v Abaqusu
podporovano rozhrani z CATIA V4 i1 V5, SolidWorks a Pro Engineer. Pfevedeni modelu
z CAD systémil je vhodné pro dal$i simulace provadéné s modelem. Hlavnim narokem je
pievedeni modelu bez deformace ¢i ztraty dopliujicich parametri potiebnych pro simulaci.
Dale 1ze také vytvorit geometrii modelu piimo v prostredi programu Abaqus.

5.2.3 Tvorba sité kone¢nych prvku

Tvorba sité je v prostiedi Abaqus zjednodusena a zna¢né urychlenéd pouzitim fady piistupi.
Ptikladem muze byt typologie sady nastroju, které jsou pouzity k vytvoreni piesné a Cisté sité
prevedeného modelu z CAD systému.

5.2.4 Zadani podminek zatiZeni a okrajovych podminek

Pro definovani konkrétnich podminek zatizeni je nutné zadavat zatizeni a okrajové podminky.
Lze také nastavit pouziti jednoho nebo vice ptipadi statickych zatizeni anebo ustalené
dynamické zatizeni. Podminky zatizeni lze definovat pfimo podle zatizeni a okrajové
podminky, nebo v podobé kombinaci difive definovanych zatizeni. K dispozici mohou byt
naptiklad posunuti, soumérnost, definice vnitiniho tlaku ¢i rychlost daného bodu na modelu.

5.2.5 Vysledky simulace

Po zadani vSech potfebnych dat a dokonceni feSeni je ve vysledcich k dispozici vizualizace a
vykresleni vysledk, které jsou dostupné jen v programu Abaqus. Mezi tyto vysledky patii
vysledny zdeformovany model, barevné mapy zobrazujici napéti, deformaci ¢i plisobici sily,
dale pak grafy a animace procesu deformace. Veskeré tyto poznatky jsou nasledné vyuzity
pro interpretaci a zhodnoceni vysledkl analyzy.
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6 Méreni

6.1 Material

Materialem, ktery byl pouzit pro vSechny zkousky a testy v této bakalaiské praci, byla ocel
DP1000 piesnéji CR700Y980T-DP. Hlavnimi prvky obsazenymi v této oceli jsou mangan,
chrom, kiemik a uhlik viz Tabulka 1. Tato ocel byla dodana ve formé vzorku, které byly
vyfiznuty z pasu plechu o tloustce 0,8 mm ve sméru valcovani RD.

Tabulka 1 — Chemické slozeni oceli DP1000

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu
0,16 0,20 2,27 0,012 <0,001 0,48 0,008 0,018 0,014
Al B Nb Ti V W
0,057 0,0010 0,023 0,002 0,007 0,005

Literatura udava mez pevnosti v tahu R,,, = 980 + 1130 MPa a smluvni mez kluzu v tahu
Ry, = 700 + 850 Mpa. Na zékladn€ pfedchoziho méfeni (Diplomova prace Ing. Jifiho
Hlavnic¢ky [7]) je material bez vyrazné anizotropie.

6.2 Staticka zkouSka tahem

Staticka zkouska tahem je provadéna dle normy CSN EN ISO 6892-1 Kovové materialy —
Zkouseni tahem — Cast 1: Zku$ebni metoda za pokojové teploty dostupné z [21]. Pro tuto
zkousku je jako prvni nutné ptipravit vzorky, na kterych bude tato zkouska realizovana. Pti
zkouskach, které byly provedeny, se jednalo o ploché zkuSebni vzorky vystiizené z pasu
plechu. Rozméry vzorkd jsou dany viz Obrazek 26.
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Obrazek 26- Kotované schéma vzorku pro zkousku tahem

Tyto vzorky jsou nyni pfipraveny pro statickou zkouSku tahem. Statickd zkousSka tahem je
provadéna na trhacim stroji Zwick/Roell Z250 (viz Obrazek 27). ZkuSebni vzorky jsou upnuty
do Celisti trhaciho stroje a nasledn¢ zatizeny tahovou silou.
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Obrazek 27 - Trhaci stroj Zwick/Roell Z250

Staticka zkouska tahem je zakoncena porusenim zkusebniho vzorku. Toto poruseni vznika
V mist€ zGzeni, vytvorenim takzvaného krcku.

Obrazek 28 - Poruseny vzorek pro zkousku tahem

Staticka zkouska tahem je vyhodnocovana pomoci softwaru testXpert III, ktery pfimo nalezi
ke stroji Zwick/Roell Z250. Tento software zaznamenava a zaroven vyhodnocuje pribéh
zkousky. Dale je pak zkouska prvotné vyhodnocovana pomoci EXCEL maker firmy
COMTES FHT a.s. Vysledkem statické zkousky tahem jsou zakladni mechanické vlastnosti
zkouSen¢ho materidlu. Mezi tyto vlastnosti patii mez pevnosti R,, smluvni mez kluzu R, »,
taznost A, kontrakce Z a Youngiv modul pruznosti v tahu E. Problémem vsak je, ze hodnoty
skute¢né deformace plati pouze do deformace 0,08 [-].

Pro statickou zkousku tahem byla provedena praveé téi méfeni a z téchto méfeni bylo vybrano
méfeni RD 1, které je pro tuto praci brano jako vychozi (viz Tabulka 3 a Obrazek 29).
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Tabulka 2 - vstupni parametry zkouska tahem
Vstupni parametry
Report
Specimen RD 1
Temp. (°0) 23
a (mm) 0,8117
(mm) 20,0323 Ly posun pistu (mm) 80
i (mm) Lo _ extenzometr (mm) 80,00
So (mm?) 16,2596 Lo (mm) 80,0
a, (mm) 0,6500 Ly, (mm) 87,95
b, (mm) 18,7000
Sy (mm?) 12,1550
Tabulka 3 - Vysledky tahové zkousky
Vysledky
E Ry0,2 Rio5 Ry R, R, Ag A Z
GPa MPa MPa MPa MPa MPa % % %
178,9 | 777,8 | 686,5 | 665,3 | 255,7 | 1087,9 7,1 9,93 25,2
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0 0,05 0,1

Deformace [-]

Obrazek 29 - Smluvni diagram napéti a deformace pro méfeni RD 1
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Smluvni hodnoty, naméfené pifi méfeni RD 1, jsou dale pfevedeny na hodnoty skute¢ného
napéti a skutecné deformace pouzitim jiz dfive zminénych rovnic (7) a (10) viz Obrazek 30.

1400
(¢°]

2 1200
<. 1000
Q800
e 600
' 400
b ® ]

3 200
2

= 0

0 0,02 0,04 0,06 0,08
Skutecna deformace [-]

Obrazek 30 - Diagram skuteéného napéti a skuteéné deformace pro méfeni RD 1
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6.3 Bulge test

6.3.1 Konstruk¢ni dpravy

Od firmy COMTES FHT a.s. byl pro tento test zadan poZadavek na piidani siloméru. Ve
stavajici sestavé bylo mozné ptidani siloméru, jak je znazornéno viz Obrazek 31.

Obrazek 31 — a) Sestava bulge testu bez siloméru b) Sestava bulge testu se silomérem

Pro snimani sily byl navrhnut tenzometricky snima¢ sily kruhového typu (pancake type).
Tento snimac byl umistén mezi pistem a samotnym piipravkem pro bulge test. Snimac je tedy
Z jedné strany opten o jeho periferni ¢ast a z druhé strany o jeho stfedovou ¢ast. Tlakova sila,
ktera na silomér pisobi, se projevuje uréitou smykovou deformaci kréku. V ¢asti, kde se
projevuje deformace, jsou umistény tenzometry a za pomoci zmén odport v téchto
tenzometrech vlivem natahovani ¢i zkracovani tenzometrl je nasledné odvozena plsobici sila
(viz [22] a [23]). Dulezité rozméry pro navrh siloméru tak, aby odolal pusobicimu napéti a
aby pomérna deformace v misté méfeni vyhovovala parametrim béZnych tenzometrti (viz
Obrazek 32).
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Umisténi tenzometru = \\

Misto plsobeni sily

_Z

Obrazek 32 - Navrh siloméru

Navrzeny silomér je schopen méfit pusobici silu az do 160 kN. Firma COMTES FHT a.s. si
je schopna tento silomér vyrobit na svém pracoviSti s niz§imi vyrobnimi naklady, nez je
pofizovaci cena dostupnych snimaci. Silomér byl vyroben z materialu CSN 16 640 s mezi
kluzu g3, = 735 MPa.

Cilem je ziskani maximalni deformace v elastické oblasti pro dané silové zatizeni, a tim
dosazeni maximalni citlivosti navrhovaného siloméru. Vzhledem k charakteru napjatosti
Vv oblasti méfeni, kde je ptevladajici smykové namahani, vychazime pfi Gvodnim navrhu
tlouStky mista, kde jsou umistény tenzometry, z dovoleného smykového namahani, které je
vypocéteno dle vztahu (36).
Tn=—=—= , a
)

Za pomoci dovoleného smykového napéti 7, |ze ze vzorce (37) ziskat tloustku stény pomoci
rovnice (38), kde F je maximalni pasobici sila, S je prifez méfenych mist a h je vyska
meétfeného mista.

F F (37)
S
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F 160 - 10° ag9.10-3 (38)
"4 h-t, 4-28-10-2-367,5-106 m

Vypoctena tloustka stény byla 3,89 mm, proto byla pro jistotu zvolena tloustka stény t =
6 mm.

t

vvvvvv

deformaci. Jinymi slovy, aby zde pisobici napéti nepiekrocilo mez kluzu (o3, = 735 MPa).
Napéti v tomto misté ziskané numerickou simulaci bylo 431,987 MPa (viz Obrazek 33)

S, Mises
(Awg: 75%)

+4.956e+02

+4.360e+4+02

+4.002e+02

+3.643e+4+02
+3.285e402
+2.927e+02
+2.568e+4+02
+2.210e+02
+1.852e+02
+1.493e+02
+1.135e+02
+7.769e+01
+4.185e+01
+6.022e+00

Obrazek 33 - Deformovany model siloméru se zobrazenou ekvivalentni napjatosti
Pro pomérnou deformaci zjiSt€énou pomoci numerické simulace v mist¢ umisténi tenzometru

(viz Obrazek 34) plati rovnice (39), kde pro bézné tenzometry plati &pmin = 0,000001 a
Exmax = 0,005.
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E, Max. Principal
(Awg: 75%)

+2.192e-03
+1.700e-03
+1.560e-03

+1.419e-03
+1.279e-03
+1.139e-03
+9.983e-04
+8.579e-04
+7.176e-04
+5.772e-04

!
+4.369e-04
[ +2.965e-04

+1.562e-04
+1.583e-05

Obrazek 34 - Deformovany model siloméru se zobrazenou deformaci

Exemin < & = 0,00162527 < £max (39)

Jako posledni byla vypoctena rovnice (40) pro zménu elektrického odporu na tenzometru
s nominalnim odporem R = 120 Q a vodi¢em s konstantou citlivosti k = 2.

AR=R-k-g =120-2-0,00162527 = 0,39 0 (40)

Pro pridani siloméru do sestavy bylo také nutné vytvofeni pfechodek (vykresy prechodek viz
PRILOHA ¢. 3). Tyto prechodky byly vyrobeny z materidllu CSN 19 663. Konecné
uspotadani je zobrazeno viz Obrazek 35.
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Obrazek 35 - Bulge test se silomérem a prechodkami

6.3.2 Vlastni méreni

Bulge test je provadén dle normy CSN EN ISO 16808 Kovové materialy — Plechy a pasy —
Stanoveni zavislosti dvojosého napéti-deformace zkouskou vyboulenim s optickymi méficimi
systémy dostupné z [1]. Piiprava této zkousky probih dle postupu uvedeného, viz PRILOHA
¢. 2. Pro tuto zkousku je potieba pfipravit sadu plnych kruhovych vzorki, jejichz rozméry
jsou dany, viz Obrazek 36. Na takto ptipravené vzorky je nanesen kontrastni nastiik (pattern),
aby bylo mozné spravné identifikovat pohyb materialu pii nasledné deformaci. Nejprve je na
vzorek nanesen bily nastfik, ktery se necha uschnout. Pro urychleni procesu schnuti je pouzita
horkovzdus$na pistole. Poté je na bily podklad nanesen pferusovany ¢erny kropenaty nastiik.
Po usuSeni tohoto nastfiku je stochasticky vzorek pfipraven pro bulge test.
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Obrazek 36 — Kotované schéma vzorku pro bulge test

Bulge test je proveden na multiaxialnim zafizeni Inova AH 250 V2 (viz Obrazek 37) a pribéh
zkousky je zaznamenavan optickym méticim systémem ARAMIS.

Obrazek 37 - Bulge test
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Vzorek pro bulge test je upnut mezi zapustku a drzak vzorku na pracovnim stole
hydraulického lisu. Srouby, kterymi je vzorek upnut, jsou utazeny momentovym kli¢em na
258 N-m. Dale je za pomoci rucni pumpy nacerpan olej do pracovniho prostoru
hydraulického vélce tak, aby zde nezbyl zadny vzduch. Pted kamery je umistén ochranny Stit
se sklenénymi okny, aby nedoslo ke kontaktu oleje a kamer pfi vzniku trhliny na vzorku. Po
téchto operacich je soucasné spustén hydraulicky lis a syst¢ém ARAMIS, ktery pomoci kamer
snimé povrch vzorku a vytvéii snimky zvolenou frekvenci. Tlak oleje na vzorek se postupné
zvysuje az do poruseni vzorku (viz Obrazek 38).

Obrazek 38 - PoruSeny vzorek pro bulge test

Bulge test je vyhodnocovan pomoci systtmu ARAMIS. Ten zaznamenava snimky b&éhem
testu zvolenou ¢asovou frekvenci (v naSem ptipade 10 Hz).

Pro bulge test byly provedena pravé tfi méteni (viz PRILOHA ¢&. 1) a z téchto méFeni bylo
vybrano méfeni Bulge_test_1, které je pro tuto praci brano jako vychozi.

Systém ARAMIS zaznamenava béhem testu hlavni a vedlejsi deformace (&, a €,), ze kterych
pomoci rovnice (21) vypocte celkovou deformaci ;. Dale zaznamenava polomér zakiiveni

vzorku p (viz Obrazek 39) a prub¢h tlaku zavislého na ¢ase béhem bulge testu (viz Obrazek
40).
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Thickness strain area |
eps_bending _ +0.004
sigma | +1120 MPa
sigma_elastic_comp  +1096 MPa

Fﬁ?ﬁiqe.emmndiignt:l
-eps3

Obrazek 39 — ProloZeni vybouleného vzorku pomoci idealni koule

N
92}

= N
ul o

Tlak [MPa]
o

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
Cas [s]

Obrazek 40 - Diagram pribéhu tlaku zjistény pfimou metodou pro méfeni Bulge test 1

Tlak byl ziskan i neptimou metodou, a to pomoci sily zméfené silomérem. Sila je na tlak
piepoctena podle rovnice (27), kde je plocha razniku S = 3848,451001 mm?. Timto
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zpusobem vypocteny tlak je ale vétsi nez tlak zjistény pfimou metodou, a to piiblizné v
rozmezi 5%, a to z divodu G¢innosti tésnéni, ktera se pii neptimém vypoctu tlaku neuvazuji
viz Obrazek 41.

25

Tlak [MPaL o
o Ul o

Ul

o

0,0 10,0 .20,0 30,0 40,0
Cas [s]

Obrazek 41 - Diagram prub¢hu tlaku zjistény nepfimou metodou pro méteni Bulge test 1

Z naméfenych hodnot je nasledné vypoctena aktualni tloustka vzorku t dle rovnice (20) a
dale pak i napéti ¢ pomoci rovnice (19). Z hodnot celkové deformace a napéti je nasledné
vytvofen diagram zavislosti napéti na deformaci viz Obrazek 42.

1600
1400 -
ElZOO .
21000 .
— 800 fffffffffffffffffffffffffffffff

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

TI T T T T T T T T

0 0,2 0,4 0,6
Deformace [-]

Obrazek 42 - Diagram zavislosti napéti a deformace pro méfeni Bulge test 1
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7  Vyhodnoceni krivky zpevnéni

7.1 Hard 2022

Pro zadané hodnoty aktudlni geometrie vzorku tahové zkousky:

e Sitka vzorku — 20,032 mm

e Tloustka vzorku — 0,817 mm

e Délka méfené Casti (extenzometru) — 80 mm
Vyhodnoceni probiha na zaklad¢ zvoleného algoritmu pro stanoveni Youngova modulu a to
podle normy CSN ISO 527, podle metodiky uvedené v ¢lanku podle Merklein [16] nebo
zadanim zvolené hodnoty. Nasledn¢ je zvolena metodiky pro stanoveni meze kluzu (napiiklad
offset R, 0,2). Pro stanoveni chovani v oblasti po vzniku krcku je implementovén a nejcastéji
pouzivan algoritmus podle Linga [16].
Pouziti tohoto pfistupu vyzaduje iteracni postup zalozeny na metod¢ ,,pokus-omyl*
s naslednym feSenim MKP ulohy tahové zkousky porovnani zméfené a vypoctené zavislosti
Sila-Deformace.
V nasem ptipad¢€ byly zvoleny tyto hodnoty:

¢ Youngiiv modul = Merklein

o Offset Ry, =0,2%

o Koeficient zpevnéni 0,3 stanoveny zrozméru vzorku po pretrzeni a maximalni

naméfené sily pfi testu

Pro druhou iteraci pak hodnoty

e Youngiv modul = 180 000 MPa

o Offset Ry, =0,2%

e Koeficient zpevnéni 0,8 stanoveny zrozméru vzorku po pfetrZzeni a maximalni
naméfené sily pii testu

Na nasledujicich obrazcich jsou vysledky pro druhou iteraci (jako piiklad) a vzdjemné
srovnani kiivek zpevnéni je zobrazeno viz Obrazek 46.

Obrazek 43 zobrazuje hodnoty uréené meze pro dany posuv deformace (0,2%) na zakladé
stanoven¢ hodnoty Youngova modulu.

Obrazek 44 vyobrazuje uréeni bodu vzniku kréku (viz definice Obrazek 8)
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DP_1000, T =23C
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c
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Obrazek 43 — Hodnoty uré¢ené meze pro dany posuv deformace 0,2%
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Obrazek 44 — Bod vzniku kréku
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Obrazek 45 — Experimentalni a extrapolované hodnoty zavislosti skute¢ného napéti
na skutecné deformaci
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Experimentalni hodnoty a graf extrapolované zavislosti skute¢ného napéti a skutecné
deformace je zobrazen viz Obrazek 45.

V¢etné souboru plastického zpevnéni, ktery lze nacist do materialové karty sw ABAQUS
DP_1000_ tah_T23 RD_1 elpl_data.inp

[#1.E3]

: : : : -
zlg - = = - "

Q.00 020 040 0LED 0.0 1.00
— HARD_2022_1
= HARD_2022_9

Obrdzek 46 - Srovnani kiivek zpevnéni pro prvni a druhou iteraci
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7.2 ABAQUS Plug-in Plastic curve generator (PCG)

Jako vstupni informace pro program PCG bylo pouzito zavislosti smluvniho napéti na
deformaci. Uvodni tabulka viz Obrazek 47.
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Obrdzek 47 - Uvodni tabulka programu PCG

Vyhodnoceni a extrapolace pro dana vstupni data podle zvolenych vztahti, a to podle
Hollomona, Ludwika, Swifta nebo Krupskowskiho je zobrazena viz Obrazek 48.

[x1.E%)
25

(8]
1o
Ul 0.20 0.40 0.60 0.890
= hollomon
— RSk
= judwik
_— mwift

Obrdazek 48 - Extrapolace podle Hollomona, Ludwika, Swifta a Krupskowskiho
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7.3 Norma CSN EN ISO 16808

Za pomoci vzorcu (32), (33), (34) a (35) zminénych v kapitole 4.3 byla kiivka vyslednych
hodnot z tahové zkouSky a kiivka vysledki z bulge testu extrapolovany do jedné vysledné
ktivky jednoosé napjatosti viz Obrazek 49.

1600
1400
'§1200
S 1000
:5 800
o 600
©
Z 400
200
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Deformace [-]

Obrazek 49 - Kiivka vyslednych hodnot z tahové zkousky a kiivka vysledky z bulge testu
extrapolovany do jedné vysledné kiivky jednoosé napjatosti
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7.4 MaterialModeler

Do programu jsou postupné na¢teny hodnoty tahové zkousky a vysledky z bulge testu.

Slegl Jakub

Po zpracovani dat byly ziskany vysledky viz Obrazek 50, ze kterych je patrné rozsifeni oblasti

plastického zpevnéni.
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Obrazek 50 - Grafy ziskané z MaterialModeleru
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Obrazek 51 — Ktivka zpevnéni stanovend programem MaterialModeler

0.00 0.20 0.40 0.6e0

Obrazek 51 zobrazuje kiivku zpevnéné zahrnujici tahovou zkousku a bulge test stanovenou
programem MaterialModeler.

7.5

Zakladni vyhodnoceni kiivky zpevnéni Ize provést MKP simulaci tahové zkousky s uvazenim
velkych pruzn€ plastickych deformaci. Timto zpisobem zjistime s celkem dostate¢nou
pfesnosti 1 oblast vzniku krcku s nésledujicim diftznim i lokalizovanym zuZenim v piipade¢,
7e pouzita sit’ je dostate¢né jemna.

Porovnani vyhodnoceni kiivky zpevnéni pro tahovou zkousku

Pro nasi tillohu byl pouzit model, ktery je zobrazen viz Obrazek 52.
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Viewport: 1 Model: Model-1000_10 Step: MONO_LOAD Viewport: 2 Model: Model-1000_10 Step: MONO_LOAD

Y Y
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z X z X

Obrazek 52 — Model tahové zkousky

Model obsahuje 31 840 elementii C3D8R a je pouzito implicitni feseni. Po tloustce byly
pouzity 4 elementy o velikosti 0,2 - 1073 X 0,5 1073 mm.

Postupné byly pouzity uvedené kiivky zpevnéni, které jsou uvedeny viz Obrazek 53.

Y T T ; /

(x1 €3]

—  BULGE_Mat_model
-= 1

_|
bt

Obrazek 53 - Kiivky zpevnéni
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Vysledky pro zavislost sila — posunuti pro oblast extenzometru (80 mm) jsou zobrazeny viz
Obrazek 54.

[x1.E3])
20

Dhsplacement:

RFEI_CUE _BULGE MMattiods
RFI_CUI_HARD_2022 1
RF1_CUi_HARD_2022_9
RFI_CU1_holormoen
RF1_Ciig

—_—

Obrdzek 54 - Diagram zavislosti sily na posunuti

Jako kiivky nejlépe aproximujici zméfenou zavislost sily a deformace se jevi na zéakladé
vizualniho porovnani kiivky zobrazené viz Obrazek 55 pro uvedené matematické modely.
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..........................................................................................................................

Force

Cesplacemient
= REF1_CU1_BULGE Mathiodel
RF1_CU_HARD_ 2022 1
= EF_CU_HARD e 9

----- DF_1000_tsh_T23_RD_1

Obrazek 55 — Vybrané kiivky zpevnéni
7.6  Vypocet MKP a porovnani s experimentem

7.6.1 Vypoctovy model

Za Ucelem zjisténi relevance vysledki ziskanych experimentem bylo pro material DP1000
vyuzito numerickych simulaci testu bulge. Proto byl vytvofen model zkuSebniho télesa pro
metodu konec¢nych prvkl ve vypoctovém prostiedi Abaqus. Vypoctovy model byl vytvoren
za pomoci dvou rovin symetrie a bylo tak mozné provadét vypocet pouze na jedné Ctvrtiné
modelu. Dal§im zjednodusenim bylo zkraceni délky zapustky, ktera neméla na vypocet vliv
(viz Obrazek 56). Model sestavy je slozen ze dvou druhii materialu, pfi¢emz klasicka ocel je
zobrazena zelen¢ a material vzorku ocel DP1000 je zobrazena cervené. Cely model se sklada
z 54 918 prvki ve tvaru hexaedri C3D8R. VSem uzliim nachézejicim se v rovinach symetrie
byl zamezen posuv kolmo na tyto roviny symetrie.

Pro vypocet byl pouzit materialovy model RF1_CU1 Bulge MatModel viz Obrazek 55.
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Viewport: 1 Model: Model3_apr 230421  Step: Initial Viewport: 2 Model: Model 3 _apr 230421 Step: Initial

Obrazek 56 - Zjednoduseny model sestavy Bulge testu se siti

Soucasti modelu byly 1 zapustka a drzdk vzorku, u kterych byl nastaveny kontakt povrchu
zapustky a drzédku vzorku se vzorkem bez prokluzu. VSem uzlim zapustky a drzéku vzorku
byl zamezen posuv ve sméru kolmém na rovinu zkuSebniho vzorku. Cely model byl
vytvoren bez vlivu anizotropie materialu.

Na vzorku bylo postupné vytvoieno nékolik specialnich siti (viz Obrazek 57). Jako prvni byla
na vzorku vytvotrena velmi jemna sit’ s 6 prvky po tloust’ce. Pfi dal§im testu byla u vrcholu
vzorku vytvofena specialni zoéna ve tvaru Ctverce. Nejptesnéjsi vysledky vSak pfinesla sit’
vytvofena podle metody zminéné v praci [24], kde kromé vytvoreni ¢tvercové zony doslo i
k mirnému ztenceni vzorku smérem K vrcholu této zony. Zmenseni bylo o 1 %, kdy vysledna
tloustka vzorku ve vrcholu byla 0,792 mm misto stavajicich 0,8 mm.
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Obrazek 57 - Ruzné sité pro vzorek

Cela takto vytvofena sestava byla nasledné zatizena tlakem, ktery byl zjistén béhem
experimentalniho méfeni (pribéh tlaku viz Obrazek 58). Tento tlak pisobi vzdy v ose na
danou ¢ast vzorku.

25

Tlak [MPa]
= = N
o 92 o

o

o

0 100 200 300 400 500
Faze [-]

Obrazek 58 - Zavislost puisobiciho tlaku na fazi méfeni
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Obrazek 59 zobrazuje deformovany model sestavy bulge testu se zobrazenou ekvivalentni
napjatosti.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.260e+03
+1.283e+03
+1,207¢+03
4+1.131e403
+1.055e+03
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+7.50%9e+02
+6.748e+02
+5.987e4+02
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Obrazek 59 — Deformovany model sestavy bulge testu
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3.5.1. Interpretace vysledku

Pro uréeni spravnosti provadéného experimentu je dilezité porovnani zdvislosti tlaku na
posuvu S tou samou zavislosti ziskanou ze simulace. Pfi porovnani téchto zavislosti se
simulace s experimentem lisi jen velmi zanedbatelné, coz vede k zavéru, ze bulge test je ve
firm¢ COMTES FHT a.s. provadén spravné.

T T T

20,

15, 1

10+

Pressure

1 " L

L 1 "
-5, 0, 5. 10, 15, 20, 25,
Displacement

=  PRESSURE_HIGHT_m_31
--------- PRES_HIGHT _measurement

Obrdazek 60 - Porovnani zavislosti tlaku na posuvu pro simulaci a experiment
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8  Zavér

V ramci této prace bylo GspéSné dosazeno vSech predem urcenych cili. Prvnim cilem této
bakalaiské prace bylo prodlouzeni kiivky zpevnéni oceli DP1000. Vychozi kiivka zpevnéni
byla ur¢ena pomoci jednoosé tahové zkousky. Tuto kifivku se podafilo prodlouzit ¢tyrmi
zpusoby, konkrétné tiemi riiznymi softwary a také dle normy CSN EN ISO 16 808.
1. software s ndzvem HARD 2022 prodlouzi kiivku zpevnéni za pomoci vlastniho algoritmu.
2. software PCG extrapoluje kiivku zpevnéni podle vzorcii definovanych dle Hollomona,
Ludwika, Swifta nebo Krupskowskiho. 3. software MaterialModeler prodlouzi kiivku
zpevnéni za pomoci jednoosé tahové zkousky a dvouosého bulge testu. A podle normy CSN
EN ISO 16 808 se kiivka prodluzuje pomoci energetické bilance.

Software pro vyhodnoceni PCG a MaterialModeler jsou uzaviené moduly — ,,black-box“, do
nichz lze zadat pouze vstupni data s minimalni moznosti ovlivnéni postupu vypoctu kiivek
zpevnéni. Software HARD 2022 vznikl jako spole¢ny projekt COMES FHT a.s. a spole¢nosti
IDIADA zatim ve formé pro prosttedi OCTAVE. V soucasné dobé probihd piepis do
prostiedi PYTHON, firma COMTES FHT a.s. tak ma moZnost ovliviiovat pouZité algoritmy,
coz predstavuje vyznamnou vyhodu. Tato bakalafska prace tak prispéla k dal§Simu rozvoji
softwarli v oblasti podpory numerickych simulaci.

Druhym cilem této prace bylo porovnani experimentalnich dat a vysledki numerickych
simulaci pro bulge test. Pro numerickou simulaci byl sestaven izotropni materialovy model
popisujici plastické chovani oceli. K vyhodnoceni experimentu byl vyuzit opticky systém
ARAMIS zalozeny na digitalni obrazové korelaci. Pii porovnani téchto dat byly zjiStény jen
zanedbatelné odchylky a diky tomu byl potvrzen spravny postup pii méteni bulge testu.

Posledni cil byl konstrukéni navrh specidlniho siloméru véetné ptechodek, ktery byl vlozen do
zkusebni sestavy bulge testu pro ovéteni spravnosti dat ziskanych ze snimace tlaku.
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PRILOHA ¢&. 1

Meéreni bulge test
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Meéreni bulge test
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PRILOHA ¢&. 2

Priprava zkouSky Bulge test
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Priprava zkousky Bulge test

Zasunut pistnici pracovniho valce do dolni Uvraté

Vytlacit pist Bulge testu do horni Gvraté (Celo pistu zaroven s ¢elem valce)
Zkontrolovat (umistit) tésnici ,0" krouzek

Na vodici koliky drzaku vzorku nasunout vzorek

Pomoci vodicich kolikd nasunout drzak vzorku se vzorkem do zapustky

Utdahnout Srouby drzaku vzorku momentovym klicem (258 N - m)

Umistit a utdhnout aretacni zatku

Otevfit oba kulové ventily Bulge testu

Pomoci ru¢ni pumpy nékolika zdvihy odvzdusnit prostor valce do indikacni barky
Zavtit kulovy ventil na vystupnim Sroubeni

Pomoci ru¢ni pumpy nacerpat olej do pracovniho prostoru valce a tim zasunout pist do
spodni Uvraté

Zavrit kulovy kohout na vstupnim Sroubeni Bulge testu

Demontovat aretacni zatku

Pracovni valec opatfeny kulovou plochou vysunout témér do kontaktu s pistni ty¢i Bulge
testu

Vlastni zkouska Bulge testu

Po zkousce demontovat drzak vzorku Bulge testu a vyjmout praskly vzorek

Ocisténi krycich skel pred kamerami, kontrola zatizeni
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PRILOHA ¢&. 3

Vykresy prechodek
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