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ABSTRAKT

Dnesni pozadavky ve strojirenském pramyslu si zadaji presnéjsi operace a efektivnéjsi tech-
nologie. Cilem této prace je analyza rovnani ¢tvercovych ty¢i. Hlavnim problémem je nasta-
veni rovnaciho stroje pro zadané materidlové a geometrické tidaje tak, aby vstupujici zakiive-
ny materidl, ktery prochdzi sttidavé umisténymi piesazenymi valci, byl co nejvice vyrovnan.
Hlavnim ¢initelem pfi procesu rovnani je potom plastifikace materialu, vyuzita k pierozdéleni
rezidudlniho napéti. Na zéklad€é dosavadnich teoretickych poznatkdl v tomto oboru jsou sesta-
veny programy, které simuluji priichod tyce rovnacim strojem. Déle jsou uvedeny modifikace,
které vedou ke zlepSeni celého procesu. V neposledni fad¢ je uvedena verifikace vysledkd,
ktera je provedena nezavisle na predkladaném feseni a zpracovana metodou konec¢nych prvki.

KLICOVA SLOVA

Vypoctova analyza, rovnani, ¢tvercovy prifez, ty¢, bilinearni aproximace, rezidualni napéti,
mez kluzu, plasticita, metoda kone¢nych prvka.

ABSTRACT

Current requirements in mechanical engineering require more accurate operations and more
efficient technologies. The aim of this thesis is the analysis of the leveling of square rods. The
main problem is the setting of the leveling machine for the specified material and geometric
data so that the initially curved material, which passes through alternatively positioned offset
rollers, is leveled as much as possible. The main factor in the leveling process is the plastifica-
tion of the material used for the redistribution of the residual stress. Based on existing theo-
retical knowledge in this field, programs are set up to simulate the passing of the rod through
the leveling machine. Further, modifications leading to the improvement of the whole process
are presented. Finally, there is a verification of the results which is made independently of the
submitted solution and processed by the finite element method.

KEYWORDS

Computational analysis, leveling, square cross section, rod, bilinear approximation, residual
stress, yield stress, plasticity, finite element method.
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1 UVOD

., Véda nikdy nevyresi jeden probléem, aniz by vyprodukovala deset dalsich.
George Bernard Shaw [9]

V soucasnosti jsou na technologické operace, zpracovani materidlu a vyrobu kladeny vysoké
naroky jak ze strany konstruktéra, ¢i designéra, tak na druhé stran¢ technologa, a v neposledni
fad¢ ze strany zakaznika ¢i odbératele.

S neustalym pokrokem a rozvojem vyrobnich technologii i poZadavkl uZivateld jsou také
kladeny vys$si naroky na kvalitu pouzitého materidlu. Jednim ze znak kvality maze byt i mira
zaktiveni ty¢i. Pro n€které postupy vyroby nebo jednotlivé operace miize byt dokonce ne-
zbytné nutné, aby pouzité tyce byly co nejvice rovné. Pozadavek na vyrovnanost je dan ob-
vykle urcitou toleranci. Nezddouci deformace, v tomto ptipadé kiivost, muze byt disledkem
predchozich technologickych nebo i vyrobnich operaci. Mize byt ale také zplsobena napii-
klad nevhodnym skladovanim materiélu, ¢i jeho transportem.

Rovnaci stroje sice mohou byt vyuzity samostatné, a je tomu tak Casto v malych podnicich,
avsak Cast¢ji jsou zarazeny do komplexti valcoven a byvaji dodavany se zasobniky na materi-
al, protihlukovymi kryty, odsavanim okuyji, ¢i dal§im vybavenim [4].

Tato prace je zamétena na technologii rovnani ty¢i pomoci vélcovacich rovnacich stroji. Ne-
klade si vSak za cil zpracovat piimo konstrukéni navrh konkrétniho zafizeni, ¢i néjakého spe-
cifického uzlu stroje. Cilem této prace je provést analyzu procesu rovnani tak, aby formulova-
la zavéry, které mohou slouzit pfi navrhu nového zatfizeni, nebo jako podklad pro nastaveni
a efektivni vyuziti jiz existujiciho stroje.

V reSers$ni studii je shrnut dosavadni stav problému rovnani. Déle jsou zde uvedena teoreticka
témata a vychodiska pfimo souvisejici s touto problematikou. Poté je zpracovano vlastni fese-
ni problému a sestaveny algoritmy, které pro zndmé geometrické a materialové udaje vyhod-
nocuji vybrané parametry. Aby bylo mozno formulovat validni zavéry, je navrzeno vice vari-
ant procesu rovnani a zaroven jsou vysledky pro prvni uvedeny algoritmus verifikovany ne-
zavisle na predkladaném feseni pomoci metody kone¢nych prvki.

Problém je fesen od nejjednodussiho ptipadu, a to zakfivené tyce, ve které vznika pouze jed-
noosa napjatost. Cely proces je tim padem analyzovan od pocatku, avSak s vyuzitim a uvaZo-
vanim soucasnych, zejména vypocetnich, moznosti. V piipad¢ uspésné analyzy nic nebrani
rovnani, jako je uvazovani plechu, kde vznika viceosa napjatost, nebo na kosothlé rovnani
ty¢i s kruhovym priifezem, kde se krom¢ posuvu polotovaru vyuziva i jeho rotace.

Tento text ¢asteCné navazuje na bakalarskou praci Rovnani vyvalkit opakovanou plastickou
deformaci [3].
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2 FORMULACE PROBLEMU A CILE RESENI

2.1 Formulace problému

Pti rovnani vélci je vyuzito opakované plastické deformace. Je snaha prerozdélit rezidudlni
napéti takovym zpiisobem, aby kiivost na vystupu z rovnaciho stroje byla podstatné mensi,
nez kiivost na vstupu. Zakiiveny polotovar proto prochazi sadou stfidavé umisténych presa-
zenych valct, jejichz pocet se 1isi podle konstrukce daného rovnaciho stroje. Minimalni pocet
je vsak pét valci [2].

Absolutniho vyrovnani nelze dosdhnout touto technologii nikdy, proto vzniké tato prace, aby

------

a efektivnéjsim vysledkiim rovnaciho procesu.

Jednim z hlavnich problémt je nastaveni rovnaciho stroje. Tim je mySleno zejména piesazeni
danych pracovnich valct rovnacky. Toto pfesazeni piimo ovliviiuje prubéh a proces rovnani,
velikosti dosahovanych kiivosti, tim padem i1 miru plastifikace materialu, a v neposledni fadé
tady 1 rezidualni kiivost po prichodu danym strojem.

2.2 Cile feseni

Cile této diplomové prace lze shrnout do nékolika odstavct. Nejprve je nutné shromazdit teo-
retické poznatky o procesu rovnani a dosavadni stav v tomto oboru a formulovat zékladni
principy, na kterych tato oblast zpracovani materialu stoji.

Dalsim krokem je vytvoreni takového programu, ktery bude respektovat zavéry z teoretického
rozboru a soucasnych zkuSenosti. Pro zadané materidlové a geometrické idaje rovnané tyce
by mél stanovit rezidualni kiivost co nejefektivnéjSim zpisobem.

Vstupnimi parametry pro algoritmus procesu rovnani jsou:

- rozmér ¢tvercového prufezu tycCe
- mez kluzu

- modul pruznosti

- te¢ny modul zpevnéni

- vstupni kfivost

Vystupy z programu jsou:

- rezidualni kiivost po rovnani

- pribeh zavislosti ohybového momentu na kiivosti pfi rovnani

- rozlozZeni rezidualniho napéti a pfetvoteni po prifezu na vystupu z rovnacky
- zavislost prihybu, natoceni, kiivosti a momentu na vzdalenosti valci

Po sestaveni programu je nutné ovéfit validnost vysledkl. Verifikace vybranych feSeni je pro-
vedena metodou konecnych prvki. Aby bylo mozno toto ovéfeni provést, je zde navrhnut
vypoctovy model. Tento model je pojat jako vyiez z tyCe po vysce, ktery je podroben tako-
vym okrajovym podminkam, které simuluji prichod provalku rovnacim strojem.

12
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3 RESERSNIi STUDIE

3.1 Teorie rovnani valci

Problém rovnani materidlu je pfedmétem nelinedrni mechaniky a to z hlediska materialové
nelinearity. Analytické feSeni v tomto pfipadé lze nalézt jiz velmi tézko a pouze za piedpo-
kladu velkych zjednoduseni, kterd natolik zkresluji vysledky, Ze je miizeme chapat pouze jako
velice ptiblizné a vyuzit naptiklad v pocatcich navrhu a pfi ivodni orientaci v problému. Pfi
feSeni musime vyuzit ptiristkového algoritmu, ktery vSak v malych krocich vyuziva linear-
nich rovnic.

Podle uspofadani valci mizeme technologii rovnani délit na dva piistupy. Prvnim pfistupem
je predpoklad vzniku pouze pruznych deformaci v rovném materialu. Pokud takovy material
prochdzi vélci s konstantnim pfesazenim, vzniknou v krajnich vlaknech deformace, které jsou
na hranici vzniku plasticity. Tim docilime, ze tento material vychazi ze stroje opét rovny beze
zmény, avSak zakiiveny se vyrovna [2].

Obr. 3.1: Valce s konstantnim ptesazenim [2]

Druhym pfistupem je takova koncepce rovnaciho stroje, kde jedna fada valci je pevna
a v druhé fad¢ se presazeni kazdého valce nastavuje individualné. Tim dojde ke vzniku velké
plastické oblasti v rovnaném materidlu, vétSinou po vstupu do rovnacky, a tim také k vétSimu
vyrovnani. Rady valcti jiz spolu nejsou rovnob&zné uspoiadany, jak tomu bylo u predchozi
varianty. Takovéto konstrukce se vyuziva predevsim pro rovnani polotovarii mensich tloustek
[15]. Nevyhodou tohoto piistupu je vSak fakt, Ze rovny material po prichodu strojem vychazi
zakiiveny. Toto zakiiveni je ale velmi malé, jak je pojednano na konci kapitoly 5.

CES

Obr. 3.2: Uspotadani valct s riznou hodnotou ptesazeni
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Pfi rovnani ty¢i nebo past se pouzivaji valce, které se vyrabéji z legovanych oceli. Tyto maji
vysokou pevnost a tvrdost a také vyssi odolnost proti opotiebeni otérem. Povrch vélcii byva
zakalen na tvrdost 55 az 65 HRC, pfiCemz nejcastéji se vyuziva vysokofrekvencéniho ohfevu.
Rychlost rovnani se voli v zavislosti na tloust’ce rovnaného polotovaru obvykle od 0,1 az do
6 m's . Plati, Ze ¢im ten&i material, tim vy3§i obvodova rychlost valct [15].

Obr. 3.3: Rovnobézné osy valcii pii rovnani plechu

Pro trubky a tyCe s kruhovym prifezem se vSak jiz pouziva tvarovych vélci a kosouhlého
rovnani [14]. To znamen4, ze pii prichodu rovnacim strojem se vyuziva téz rotace polotova-
ru. Na Obr. 3.4 1ze pozorovat, ze osy valci zde jiz nejsou rovnobézné uspotradany, jak tomu je
pfi rovnani obdélnikovych, pfipadné ¢tvercovych tyci, a plechi.

Obr. 3.4: Dvojice valct a polotovar pii kosothlém rovnani [13]

14
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Pro stanoveni profilu rovnacich valct pro trubky, nebo ty¢e s kruhovym prifezem, Ize uvést
jednoduchou metodu, ktera aplikuje obalkovou teorii. Profil vélce je definovéan tfemi paramet-
ry, které svym pohybem vytvaieji prostorové kiivky a dany profil je tedy urcen jejich obalkou
[13].

Pro zvySeni tuhosti konstrukce rovnacek na pasy nebo plechy, a také ke zvySeni ptesnosti
rovnani, se pouziva téz opérnych valct. Tyto se vyuzivaji k podepfeni valcii pracovnich.
Priméry opérnych valct byvaji shodné, nebo vétsi, nez praméry valclh pracovnich a délka
jejich téla se odvozuje od konkrétniho konstrukéniho usporadani daného stroje. Zpravidla
vSak byva tato délka krat$i, nez u valcii pracovnich, jejichz délka je urcena nejvétsi sitkou
plechu, ktery stroj mize rovnat [15].

Vilce byvaji ulozeny v naklapécich loziscich, které¢ umoziuji danym valcim prihyb. Mohou
byt pouzita napiiklad dvourada naklapéci soudeckova loziska, jak zobrazuje Obr. 3.5 [15].

1

-

\ Do

opérny valec

/‘ > & naklapéct

loZisko

pracovni

K valec

>
=

Obr. 3.5: Celni polovi¢ni pohled na valce ulozené v naklap&cich loziscich [15]

Rovnaci stroj mize byt zaroven propojen s méticim zatizenim, které vyhodnocuje sily ve val-
cich. Kontrolni systém poté miize porovnat naméfené sily se silami vypocitanymi pomoci
dodavaného vypoctoveého algoritmu. Tento je schopny sily vypocitat z ohybového momentu,
ktery zarucuje co nejlepsi vyrovnani a také nizkou miru velikosti reziduélniho napéti [10].
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Obr. 3.6: Schéma méteni optimalni pozice valct [10]

Na Obr. 3.6 maji potom jednotlivé pozice nasledujici vyznam:

1

2
3
L
5
6
|
8
9

tok informaci o poloze valct

vypoctovy algoritmus

snimac sily

snimac polohy

ram rovnaciho stroje

kontrolni systém

tok informaci o vypocitanych silach

tok informaci o métenych silach na vélcich

tok informaci o korekci polohy valci

10 regulator polohy valce

Pi'esnost rovnani je zavisla zejména na poétu valci. Cim je tenéi material, tim je potieba vétsi
pocet rovnacich vélcii. Tento pocCet se mize pohybovat az do sady 23 valcii, kdy se dosahuje
velmi vysoké kvality vyrovnani. Tato kvalita je ovSem zavisla také na mife opotiebeni téchto
valct. Velikost otéru je zavisld na kontaktnim napéti a je snaha, aby toto napéti nebylo piili§

velké. Jeho hodnota Ize ptiblizné urcit z Hertzovy teorie [15].

K soucasnym metodam feSeni procesu rovnani patfi napiiklad ptistup zalozeny na integraci
ktivosti. S vyuZitim tohoto modelu se zjistilo, Ze kiivost je vysoce citliva na poloze stykového

bodu mezi polotovarem a valcem [12].
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Obr. 3.7: Zobrazeni stykového bodu mezi polotovarem a valcem [12]
Jednim z hlavnich problémi pfi analyze procesu rovnani, je zachytit zavislost pruibéhu mo-
mentu na kiivosti, nebo pritbéh zavislosti kiivosti, ¢i ohybového momentu, na vzdalenosti

jednotlivych valct. Posledni dvé uvedené zavislosti ilustruji Obr. 3.8 a 3.9.

k |

M \

Obr. 3.9: Teoreticky pribeh zavislosti ohybového momentu na vzdalenosti valct [11]
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3.2 Podminka plasticity pri jednoosé napjatosti

Zavislost mezi napétim a deformaci miize byt obecné linearni nebo nelinearni a mohou vzni-
kat elastické ¢i plastické deformace. Pokud téleso, které bylo zatizeno, nabyva po odleh¢eni
puvodniho tvaru a velikosti, tak se v zatizeném stavu vyskytovaly pouze pruzné deformace

[1].

Obr. 3.10: Linearni elasticka zavislost napéti a pietvoreni [1]

o

Obr. 3.11: Nelinearni elasticka zavislost napéti a pretvoreni [1]

Pokud vsak odleh¢ovani probiha po jiné kiivce nez zatézovani, tak v zatizeném stavu vznikaji
trvalé plastické deformace, které v télese ziistanou i po tplném odlehéeni [1].

Z Obr. 3.12 vyplyva, Ze celkova pomérna deformace v zatizeném stavu se rovna souctu plas-
tické a elastické slozky pretvoreni [1]:

gtot = gpl + gel (31)

Pfi jednoosé napjatosti je zacatek vzniku prvnich plastickych deformaci uren mezi kluzu.
Podminka plasticity pro jednoosou napjatost Ize tedy psat jako [1]:

o=0, (3.2)
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Hodnota meze kluzu se ur¢uje z pracovniho diagramu daného materialu [1].

—

o

Epl Eel

Etot

Obr. 3.12: Vznik plastické slozky ptetvoreni [1]

3.3 Pracovni diagram a jeho aproximace

Pracovni diagram je zndzornénim zavislosti napéti na deformaci tahové zkouSky normalizo-
vaného zkusebniho vzorku [1].

Jelikoz se vSak v priibéhu zatéZovani méni velikost priifezu, jsou vynaSeny hodnoty napéti
pouze smluvni a ne skutecné. Takovéto diagramy nazyvame smluvni pracovni diagramy. Cha-
rakteristicky prubéh takovéhoto diagramu s vyraznou mezi kluzu, kterou vykazuji mékké oce-
li, je znadzornén na Obr. 3.13 [1].

o

Of

Obr. 3.13: Smluvni pracovni diagram méekkeé oceli [1]

Vyuziti funkce popisujici priabéh pracovniho diagramu v celém jeho rozsahu je v inZenyr-
skych tulohach casto neefektivni a slozité. Je tedy nutno vyuzit nékteré z aproximaci. Casto
vyuZivanou a postacujici je bilinearni aproximace zobrazena na Obr. 3.14 [1].
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/

Of

Obr. 3.14: Bilinearni aproximace pracovniho diagramu [1]
Zde v linearni ¢asti diagramu, na Obr. 3.14 vyznafené zelené, hovotfime o modulu pruZnosti.
V plastické zon€, na Obr. 3.14 vyznacené modfe, o tecném modulu zpevnéni. Rozhrani mezi

elastickou a plastickou oblasti vymezuje pravé mez kluzu [1].

Dalsim zjednodusenim bilinearni aproximace pracovniho diagramu je uvazovani nulového
te¢ného modulu zpevnéni. Takové chovani materidlu nazyvame idealné pruzné plastické [1].

o

Obr. 3.15: Pracovni diagram idedln¢ pruzné plastického materidlu [1]
3.4 Zpevnéni materialu

Aby bylo mozno formulovat podminky plasticity ptfi opakované plastifikaci materidlu, musi
byt popsana zména plochy plasticity. Pokud je tato plocha v prostoru hlavnich napéti repre-
zentovana podminkou plasticity HMH, ma tvar valce, a kiivka plasticity ma tedy tvar kruzni-
ce. Zmeéna plochy plasticity se vSak netyka idealné pruzné plastického materialu. Pokud uva-
7Zujeme toto materidlové chovani, plocha plasticity se diky nulovému te¢nému modulu zpev-
néni neméni a je stdle stejnd bez ohledu na zatézovaci cestu. Pro popis zpevnéni se
v inzenyrskych vypoctech nejcastéji vyuzivaji dva modely. A to kinematicky a izotropni mo-
del zpevnéni.

Pokud uvazujeme izotropni zpevnéni, tvar plochy plasticity se neméni, avsak jeji velikost se
zvétSuje s aktualnim maximalnim dosaZenym napétim v materialu, jak ukazuje Obr. 3.16.
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ol aktualni plocha plasticity

zatézovaci cesta
pocatecni plocha plasticity

02 o3

Obr. 3.16: Zména plochy plasticity pti uvazovani izotropniho zpevnéni
Pti uvazovani kinematického zpevnéni se neméni tvar plochy plasticity, ani jeji velikost, ktera
je dama dvojnasobkem meze kluzu, ale dochézi k jejimu posunu ve sméru aktudlniho maxi-
malniho dosazeného napéti, jak znazorituje Obr. 3.17. Toto chovani, na rozdil od izotropniho
zpevnéni, je blizsi realité a odpovida jevu zvanému Bauschingerav efekt.

o1

zatézovaci cesta

aktualni plocha plasticity
pocatecni plocha plasticity
o 03

Obr. 3.17: Zména plochy plasticity pfi uvazovani kinematického zpevnéni

3.5 Ohybani tyéi

T Pii ohybani tyCe vznikd pouze jediné nenulové
hlavni napéti, a to v longitudindlnim sméru. Pti¢na
i radialni napéti jsou zde nulova. Tato napjatost se
oznacuje jako jednoosd a je pro prvni hlavni tahové
napéti znazornéna v Mohrové roving na Obr. 3.18.

o,=0,=0 oF o,

Obr. 3.18: Jednoosa napjatost zobrazena
v Mohrov¢ roviné
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Obr. 3.19: Ohnut4 ty¢

Ohybani materidlu mizeme rozdélit do nékolika fazi. Prvni etapou je ohybani v elastické ob-
lasti, pro kterou plati nasledujici vztahy [2]:

g===z-k (3.3)

oc=E-¢ (3.4)

Obr. 3.20: Rozlozeni elastického napéti [2]

Dalsi fazi je vznik prvnich plastickych deformaci v krajnich vldknech, ktery je popsén pod-
minkou plasticity pro danou napjatost. Pii dalsSim ohybani roste plasticka oblast.

Ok

Obr. 3.21: Rozlozeni pruzné plastického napéti
pii bilinearni aproximaci pracovniho diagramu [2]

22



DIPLOMOVA PRACE

Jak lze pozorovat na Obr. 3.22, hodnota momentu potfebného k ohnuti ty¢e po piekroceni
meze kluzu jiZ neni linedrné zavisla na kiivosti. Linearni ¢ast je v tomto obrazku vyznacena
zelené a nelinearni modie. Mezni hodnotu momentu, kterd oddéluje prave linearni a nelinear-
ni usek, Ize urcit ze vztahu [17]:

M, =W, o, (3.5)

k, k

Obr. 3.22: Zavislost momentu na kiivosti [2]

3.6 Reziduadlni napéti

Pokud ohybame ty¢ a jsme pii zatézovani v oblasti elastickych deformaci, po odlehceni se
tato ty¢ vraci do svého ptivodniho tvaru a nezistdvaji v ni zadna rezidualni napéti. Po ptekro-
¢eni meze kluzu a dal§im zatézovani a nasledném odlehceni jiz vSak ty¢ nenabyva ptivodniho
tvaru a ziistava zaktivena diky plastické deformaci, jak je popsano dale. Odleheni probiha
vzdy elasticky a odlehcovaci vétev v pracovnim diagramu je rovnobézna s elastickou c¢asti,
jak naznacuje Obr. 3.23.

Ok

Obr. 3.23: Pracovni diagram idealn¢ pruzné plastického
materialu zobrazujici elastické odlehéeni
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V materialu, pfi jehoz zatézovani bylo dosazeno urc€ité miry plastifikace, zistavaji rezidudlni
napéti. Vldkna, v kterych bylo dosazeno plastické deformace, brani po odlehéeni vldknim
v elastické oblasti nabyt ptivodniho tvaru a tim vznikd rezidudlni napéti, pro které lze psat
vztah [1]:

O =0pp —O 4 (3.6)

Rezidualni napéti 1ze tedy chapat jako rozdil pruzné plastického napéti a fiktivniho elastické-
ho napéti. Fiktivni elastické napéti by v materidlu vzniklo pfi zatiZzeni stejnym momentem
jako pruzné plastické, avSak pouze pfti elastickém chovani. Reprezentuje tedy elastické odleh-
¢eni. Vztah bliZze znazoriiuje Obr. 3.24.

Ok

neutralni

S
o | *

A N

/é

pruzné fiktivni rozdil napeti rezidualni
plastické elasticke napeéeti
napeti napeti

Obr. 3.24: Vznik rezidualniho napéti pti uvaZzovani idealné pruzné plastického chovani

Pokud tedy ty¢ ohybame takovym zplsobem, Ze horni vrstva vldken materidlu je stlaCovana,
tak po odlehceni zde vznika kladné rezidudlni napéti a naopak v dolni tazené vrstvé vznikne
zaporné rezidudlni napéti. Pfi opétovném ohnuti tyCe stejnym zpisobem tak v krajnich vlak-
nech vznikne, diky rezidudlnimu napéti, prvni plastifikace az pii vy$§im ohybovém momentu
nez poprve.

Prabéh skuteéného rezidudlniho napéti, ¢i rezidudlniho napéti pfi uvaZzovani aproximace pra-
covniho diagramu polynomem, mtize vypadat nasledovné, viz Obr. 3.25. Zde se jiz nevysky-
tuji ostré Spicky napéti.

Ob. 3.25: Rozlozeni skute¢ného rezidualniho napéti po praiezu [2]
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4 VOLBA METOD PRO RESENi PROBLEMU

4.1 Volba vhodného softwaru pro reseni problému

Pro teseni formulovaného problému je vyuZzito programového systému MATLAB fir-
my MathWorks. Jedna se o integrované prostiedi, jehoZ prostfednictvim Ize interaktivné pra-
covat pi1 navrhu algoritmt, analyze a prezentaci dat, modelovani a v neposledni fad¢ sestavo-
vani technickych vypocti. Programovaci jazyk je jednodussi nez naptiklad Fortran nebo C.
To dava moznost uzivateli zabyvat se vice obsahem své prace, nez syntaxi daného kodu.
Ptednosti tohoto systému je zejména mimoradné rychlé vypocetni jadro [5]. Program je vy-
tvotfen jako M-soubor, ktery Ize Cist 1 upravovat v mnoha textovych editorech, a ktery umoz-
fluje samotné programovani. Déle vSak také poskytuje moznost tvorby grafickych objektt,
spousténi jinych M-souborti, nebo pokrocilou tvorbu grafi [6].

4.2 Volba softwaru pro verifikaci vysledki

Pro srovnani dosazenych vysledki metodou MKP, tedy metodou kone¢nych prvkd, je zvolen
programovy systém ANSYS firmy ANSYS Inc., ur€eny pro obecné nelinearni strukturalni,
termodynamickou a akustickou analyzu, analyzu proudéni kontinua a analyzu elektromagne-
tickych a elektrostatickych poli [7]. ANSYS vyuziva deformacni varianty metody konec¢nych
prvkl. V tomto ptipadé je tedy zdkladem Lagrangelv variacni princip. Ten tikd, ze ze vSech
deformaci, které¢ zachovavaji spojitost t€lesa a spliuji geometrické okrajové podminky, se
realizuji prave ty, které minimalizuji potencialni energii. Primérni neznamou veli¢inou je zde
tedy deformace [8].

Pro celkovou potencidlni energii v zavislosti na koneéném poctu deformacnich parametrti 1ze
psat vztah [8]:

Hzé-UT-K.U—UT-F (4.1)

Potencidlni energie méa podle Lagrangeova varia¢niho principu nabyvat minima, takze musi
platit podminka [8]:

oIl
2 -0 4.2
U (4.2)
Z parcialnich derivaci dostavame soustavu linedrnich algebraickych rovnic [8]:
K-U=F (4.3)

Vztah (4.3) se nazyva zakladni rovnici metody konec¢nych prvki [8]. Tato rovnice je vyuzita
pfi navrhu algoritmu procesu rovnani v kapitole 6.
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5 ALGORITMUS VYCHAZEJICi Z MEZNI KRIVOSTI

5.1 Popis pristupu

V této kapitole je navrhnut algoritmus pro simulaci procesu rovnani pomoci péti valct. Jsou
zde uvedeny a porovnany dv¢ varianty. A to jednak varianta s konstantnim pfesazenim valct
a jeji modifikovand varianta s individuélnim nastavenim valct 2, 3 a 4.

smer pohybu
polotovaru

Obr. 5.1: Uspotadani valct

Pfi tomto pfistupu je uvazovana takova vstupni kiivost, jako by byla ty¢ pouze pruzné plastic-
ky ohnuta pfislusSnym momentem a poté odlehcena. Dale je pod kazdym valcem uvazovano
dosazeni mezni kiivosti tak, aby rovna ty¢ po prichodu rovnacim strojem zlstala opét rovna.
Tyto kiivosti v navrzeném algoritmu vymezuji useky, ve kterych se postupuje v piirtstcich.

M

Obr. 5.2: Teoreticka zavislost momentu na kifivosti v prubéhu rovnani
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Na Obr. 5.2 jsou zelené oznacené linearni useky a modre nelinearni. Z toho plyne, Ze zde neni
vyuzito opakované plastické deformace, ale pouze plastické deformace v jednom jediném
ohybu. Pod valcem / je vstupni kiivost a pod véalcem 5 ktivost rezidudlni.

Pro vypocet mezni kiivosti, ktera je také zakreslena na Obr. 3.22, je vyuzito vztahu [17]:

MP

Modifikovana varianta spoc¢iva v tom, Ze hodnoty kiivosti, jichz se dosahuje pod valci 2, 3 a 4
pii priichodu ty€e rovnackou, se upravi vhodné zvolenymi modifika¢nimi konstantami tak,
aby byl proces co nejefektivnéjsi. Uzivatel ma moznost tyto konstanty v navrzeném programu
meénit.

5.2 Vychozi predpoklady a pouzité algoritmy

Rovnanym vyvalkem je ty¢ ¢tvercového prifezu s charakteristickym rozmérem 4, jak ukazuje
Obr. 5.3. Pro osovy kvadraticky moment tohoto prufezu lze psat rovnici [17]:

h4
12

J (5.2)

délka

polotovaru

Obr. 5.3: Ty¢ s ¢tvercovym priufezem a souradnicovym systémem

Na Obr. 5.3 je téz vyznacen soufadnicovy systém. Osa x tedy oznacuje longitudinalni smér,
osa y pfi¢ny smér a osa z smeér radialni.

Jelikoz zde vystupuje nelinearita v podobé materidlového chovani, bylo nezbytné vyuzit déle-
ni materidlu v radidlnim sméru po vysce na vrstvy, jak ilustruje Obr. 5.4. V kazdé vrstvé
zv1ast’ je pocCitdno napéti a pietvoreni a po prob&hnuti vypoctu pies vSechny vrstvy dostaneme
obraz rozloZeni napéti a pietvoreni po prifezu. A to pfed rovnanim, pod kazdym valcem, a po
vyrovnani. Po provedeni fady vypocti se hodnota poctu vrstev ustalila vzhledem k pfesnosti
vypoctu, ale také k vypocetnimu Casu, na ¢isle 100.
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Z1 \

Obr. 5.4: Déleni materialu po vySce

Chovani materidlu je modelovano bilinedrni aproximaci, a v feSeni je implementovano maly-
mi prirtstky, které jsou definovany zékladnimi linearnimi rovnicemi, viz Obr. 5.5.

o

[
. /

Agel Aé‘pl

Ok AV

Obr. 5.5: Prirtistkové zaté¢zovani [16]

o |

=
—

Pro popis opakované plastifikace materia-
lu bylo zvoleno kinematické zpevnéni, “
zobrazené na Obr. 5.6. V tomto obrazku je i\
zobrazen zelen¢ pribeh natahovani jedné

vrstvy a modfe jeji nasledné stlacovani. O
To vSe s respektovanim daného zpevnéni.

_—

rd

Obr. 5.6: Kinematické zpevnéni pfi stfidavém ohybu

28



DIPLOMOVA PRACE

5.3 Struktura programu

Aby se mohl simulovat proces rovnani se vstupujicim zakiivenym materidlem s pfisluSnym
prubéhem napéti a pretvoieni, bylo potiteba navrhnout algoritmus, ktery takovy provalek pfi-
pravi, viz Obr. 5.7. Pro zadanou vstupni kiivost tento algoritmus simuluje ohyb tyce pruzné
plastickym momentem tak, aby se po odleheni tato ty¢ vratila na zadanou vstupni kiivost
s danym rozloZzenim napéti a ptetvofeni po prifezu. Pii vypoctu ptislusného napéti a pietvo-
feni se zde také vyuziva algoritmu zahrnujiciho materidlovou nelinearitu, viz cyklus pies vrst-
vy na Obr. 5.9.

Zahdjeni algoritmu:
Vypocet vstupniho napéti a pietvoreni

Vstup:
Materidalové charakteristiky, rozméry
polotovaru a vstupni kiivost (— kg in)

cyklus pres vrstvy

Vypocet pruzné plastického na-

péti a pretvoreni (viz Obr. 5.9)

pro kpp = kpp — Ak (na zacatku
iteracniho reseni kpp =0)

A 4

ano

Vypocet fiktivniho elastického napéti a pre-
tvoreni pro kg = kpp — kg in a vstupniho na-
péti a pretvoreni dle vztahu (3.6)

( Ukonceni algoritmu >

Obr. 5.7: Vyvojovy diagram pfipraveni zakiiveného materialu
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Vypocet ohybového momentu z rozlozeni napéti po priifezu se provadi podle vztahu [17]:

M =

0 |

o(z)-z-dz (5.3)

[ SR

Strukturu samotného programu zobrazuje Obr. 5.8. V ném je pouzit algoritmus pro stanoveni
pocatecniho rozloZeni vstupniho napéti a pretvoreni a také algoritmus zohlediiujici zpevnéni
pii vypoctu napéti a pretvoreni, dle Obr. 5.9.

Zahdjeni algoritmu:
Proces rovndani

A 4

Vstupy:
Materidalové charakteristiky, rozméry
polotovaru a vstupni kiivost

Vypocet vstupniho napeti a pre-
tvoreni (viz Obr. 5.7)

\ 4

Vypocet napéti a pretvoreni pod valci (viz Obr. 5.9)

A 4

Vypocet rezidudlniho napéti a pretvoreni
»| (s vyuzitim cyklu pres vrstvy viz Obr. 5.9)
pro kR,out = kR,out + Ak

ano

< Ukonceni algoritmu >

Obr. 5.8: Vyvojovy diagram navrzeného algoritmu

Na Obr. 5.8 je uvedeno zvlast’ pole Modifikacni konstanty. Nebylo nutné sestavovat dva roz-
dilné algoritmy, protoze programy se svoji strukturou nijak nelisi. Pokud za tyto konstanty
uzivatel dosadi ¢islo 1, tak program bude simulovat rovnéani valci s konstantnim piesazenim,
a pokud ¢islo rizné od 1, bude se modifikovat kiivost na ptislusSném valci.
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Zahajent algoritmu:
Vypoclet napéti a pretvoieni

I

cyklus pres vrstvy

Obr. 5.9 Vyvojovy diagram postupu vypoctu napéti a pretvoreni pro pouzity model zpevnéni
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Obr. 5.9 zobrazuje schéma itera¢niho algoritmu pro vypocet napéti a pietvoreni pii prichodu
v usecich mezi zndmymi kiivostmi s respektovanim dané aproximace materidlového chovani.

Aby byla préace s programem usnadnéna pro ty, jez bézné systém MATLAB nevyuzivaji, nebo
pro ty, ktefi si cht&ji pouze v rychlosti ovéftit konkrétni data, bylo vytvofeno uzivatelské roz-
hrani pro zadavani vstupnich parametr. UZivatel se tedy nemusi zabyvat strukturou daného
programu a hledat v ném konkrétni parametry, ale pouze spusti M-soubor SPUSTENI a po
jeho otevieni stiskne na klavesnici tlacitko F5. Poté se objevi rozhrani zobrazené na
Obr. 5.10. Po zadani pozadovanych udaju, které jsou implicitné nabizeny tak, jak ukazuje
zminovany obrazek, a stisknuti tlacitka VYPOCET, se provede zpracovani tlohy. Po Uispésné
konvergenci algoritmu se jiz objevi ptislusné vystupy, kterymi jsou nasledujici veliCiny:

- graf rozlozeni vstupniho a rezidualniho, tedy vystupniho, napéti po praiezu

- grafrozlozeni rezidudlniho celkového, plastického a elastického pretvoreni po prifezu
- graf zavislosti momentu na kiivosti v pritbé¢hu rovnani

- vypis vstupni a rezidudlni kiivosti a procentudlniho vyrovnéni proti vstupni kiivosti

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE Bc. FRANTISEK SEBEK
BRNO UNIVERSITY OF TECHN OLOGY AUTOR

FAKUTLA STROJNIHO INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING r
USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY m

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

PROGRAM SIMULUJICI ROVNANI MATERIALU STROJEM S PETI VALCI

KOEFICIENT 1 [-] TLOUSTKA MATERIALL [rmm] MEZ KLUZU [MPa]
1 10 200
KOEFICIENT 2 [] MODUL PRUZNOST! [MPa] VETUPNI KRIVOST [1/mm]
1.275 2.1e5 -l.4e4
KOEFICIENT 3 [] MODUL ZPEVNENI [MPa]
VYPOCET
0.5 2.5e4

Obr. 5.10: Uzivatelské rozhrani pro zadavani vstupnich parametri

5.4 Analyza vysledk

V nasledujici tabulce jsou srovnany jednotlivé varianty procesu rovndni pro rizné vstupy.
Vstupni kiivost je zde vzdy volena jako ndsobek mezni kiivosti, kterd je dana vztahem (5.1).
Prvni hodnota v Tab. 5.1 1 5.2 pro vstupni kiivost je 25 %, druha 50 % a tfeti 75 % mezni kii-
vosti. Je tieba mit také na paméti, Ze tento algoritmus rovnani sebou nese omezeni v podobé
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velikosti vstupni kiivosti, jejiz hodnota nemtize byt vétsi, nez hodnota kfivosti mezni, tedy
kiivosti na mezi elastickych a plastickych deformaci, pro dané vstupni parametry. Procentudl-
ni vyjadieni vyrovnani se vztahuje v obou tabulkach vzdy ke vstupni kiivosti.

Tab. 5.1 je sestavena pro tyto vstupni parametry:

- h=10mm
- E=2,1-10° MPa
- Er=2,510"MPa
- ;=200 MPa.
Varianta pro konstantni ptesazeni | Varianta pro modifikac¢ni konstanty
Vstupni kii- dualni ki dualni ki
vost [mm_l] Rezidualni kii- f o Rezidualni kii- Lo
ot [ Vyrovnani [%] ot [ Vyrovnani [%]
—4,762:10°° ~1,619:107° 66 1,238:107° 74
~9,524:107° ~2,762:107° 71 5,714-10°° 94
~1,429-10°* ~3,619-107° 74 9,524-1077 99

Tab. 5.1: Srovnani variant rovnani pro dané vstupni hodnoty

Jak je zuvedenych vysledktli patrné, proces rovnani s vyuzitim modifikacnich konstant vzdy
dava lepsi vysledky, nez rovnani s konstantnim pfesazenim valct. Lze také pozorovat, ze ¢im
je material na pocatku zaktivenéjsi, tim lepSiho vyrovnani docilime, a to v obou pfipadech.
Navrzené modifikacni konstanty jsou nasobky mezni kiivosti. Jsou stanoveny na zaklad¢ rady
vypoctl tak, aby byl co nejlépe vy-

k rovndn prave silné zakiiveny materi-
al. Tyto nasobky kiivosti jsou dany
nasledujicimi hodnotami. Pod vélcem
2 je to nasobek Cislem 1, pod valcem

1275k, * 3 ¢&islem 1,275 a pod vélcem 4 &islem

k I I I 0,5, jak také ilustruje Obr. 5.11. Zde
modré cara spojuje kiivosti dosaho-
vané pod konstantn¢ piesazenymi
0.5k ¥ vélci a zelend spojuje kiivosti dosa-
r hované pod valci pfi vyuziti modifi-
kac¢nich konstant. Jak jiz bylo zmin¢-
no, tyto konstanty mtize uzivatel sam
definovat ¢i ménit pro svoje konkrét-
2 3 4 dislovilce i 7adani a poticby.
Obr. 5.11: Dosahované kiivosti pod vélci

Dal8im bodem analyzy je zjiSténi citlivosti feSeni na zvolené aproximaci pracovniho diagra-
mu. Jak jiz bylo uvedeno, v programu je vyuzito bilinearni aproximace pro nenulovou hodno-
tu te¢n¢ho modulu zpevnéni. AvSak pifi zadani nulové hodnoty tohoto modulu se algoritmus
bude chovat jako by material byl idedln¢ pruzné plasticky. Vysledky jsou prezentovany na
varianté vyuzivajici uvedené modifikacni konstanty. Vstupni kiivosti jsou zde voleny opét
jako nasobky mezni kiivosti, jak bylo uvedeno vyse. Pfi uvazovani bilinearni aproximace
v Tab. 5.2 je pouzito zamérn& vysokého teéného modulu zpevnéni, a to 4-10* MPa.
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Dalsi parametry, pro které je tabulka 5.2 sestavena, jsou:

- h=50mm
- E=2-10°MPa
- ;=350 MPa.
Teény modul zpevnéni 4-10° MPa Nulovy te¢ny modul zpevnéni

Vstupni kfi-
vost [mm '] | Rezidualni kiivost | Vyrovnani | Rezidualni kiivost | Vyrovnani

[mm '] [%] [mm '] [%]
-1,750-107° 3,850:10°° 78 5,250-10°° 70
-3,500-107° 1,750-10°° 95 3,150-10°° 91
-5250-107° 3,500-1077 99 7,000-107 99

Tab. 5.2: Porovnani vysledkt s uzitim rizné aproximace pracovniho diagramu

Z Tab. 5.2 je ziejmé, ze s rostouci vstupni kiivosti se smazavaji rozdily mezi uzitim te¢ného
modulu zpevnéni a jeho zanedbanim. Cim je vstupni kiivost materialu vétsi, tim lepsiho vy-
rovnani v globalnim méfitku dostaneme, coz potvrzuje Tab. 5.1, bez ohledu na to, Ze rozdily
mezi rezidualnimi kfivostmi, pii pouziti bilinedrni aproximace ¢i nikoliv, v relativnim méfitku
vici sob¢ dosahuji velikosti az 50 %.

Na Obr. 5.12 je po-
tom pro vstupni pa-
rametry a posledni
faddek v Tab. 5.2
vykreslena zévislost
momentu na kfivosti
pfi uvazovani nulo-
vého te€ného modu-
lu zpevnéni. Na tom-
to obrazku lze také
sledovat, ze jak u
vstupni, tak u rezi-
dudlni kfivosti neni
hodnota ohybového
momentu  nulova.
Tato hodnota je nu-
lova pouze teoretic-
ky. Jelikoz se jedna
o numerické feSeni,
je pouzita vhodna
toleran¢ni mez.

M [N mm]

x 10

10 | T T | T
o ES T N S S o
6r----- oo R R i e e
4f - SR R S SR TR /- L T
OB NN £9/45 RO SN 74800 N N
0o & EE—— L e Rt B

/' X:-5.25e-005 | X: 7e-007 l l l

 Y:1.516e+004 " Y:3911 | | |
20--L-- SR R VAN SR TR T L T

4 1 1 1 1 1 1 1 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
k[mm'I] x 10°

Obr. 5.12: Zavislost momentu na kiivosti
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5.5 Vypoctovy model pro verifikaci vysledka

Rovnani ty¢i pomoci metody kone¢nych prvkl je modelovano na malé vyseci materialu po
vysce, jak ilustruje Obr. 5.13. Na nedeformovanou vysec, tedy obdélnik, jsou potom apliko-
vany takové deformacni okrajové podminky, aby simulovaly ohyb tyce.

Obr. 5.13: Deformovana vyse¢ materialu

Na Obr. 5.14 je zelené oznacena nedeformovana vyse¢ a modfe pak model po aplikaci okra-
jovych podminek. Cela uloha je v systému ANSY'S modelovana jako rovinna napjatost.

a X

D

72 h

Obr. 5.14: Deformovany vypoctovy model
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Pro maximalni pfetvoreni v krajnim vldknu materidlu plati vztah [17]:

h
e, . =—k 54
max 2 ( )
Podle Obr. 5.14 déle plati vztah:
Ep = (5.5)
a
S respektovanim rovnic (5.4) a (5.5) mizeme tedy pro posuv krajniho vlakna psat rovnici:
h
x=—-k-a 5.6
5 (5.6)

Na Obr. 5.15 jsou potom zobrazeny okrajové podminky tak, jak jsou implementovany na mo-
delu v programovém systému ANSYS. Pro vytvofeni mapované sité je uzito rovinnych prvki
PLANEI182. Aby bylo zajisténo, ze se bude model deformovat podle danych predpokladi, je
vyuzito prvku BEAM3, u kterého je definovana fadovée vyssi tuhost, nez u rovinnych prvkai.
Nadhodnoceni tuhosti je dosazeno pomoci konstant, kterymi jsou priiezové charakteristiky.
Umisténi prutovych elementl a sit’ rovinnych prvkii zobrazuje tentyz obrazek.

T

L\

\
.

v tomto bodé je zaddvan prislusny posuv v ose x
na této primce jsou umistneny prutové prvky

v tomto bodé je zamezeno posuvu v ose y
v tomto bodé je zamezeno posuvu v ose x

na této primce je zamezeno posuviim v ose x

cast sité rovinnych prvku, jimiz je vyplnéna vysec
v tomto bodé je zaddvan prislusny posuv v ose x

X

Obr. 5.15: Okrajové podminky a umisténi prvkii na vypoctovém modelu
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5.6 Verifikace vysledku

Nejprve je provedeno srovnani rezidudlnich kifivosti vypoctenych programem sestavenym
v systétmu MATLAB s algoritmem vypracovanym v syst¢ému ANSYS. Tato analyza je prove-
dena pro proces rovnadni s konstantnim pfesazenim valct. Vstupni kfivosti jsou zde zvoleny
op¢t jako nasobky mezni kiivosti, jak tomu bylo v pfedeslém textu. V Tab. 5.3 je tedy prvni
hodnota vstupni kiivosti brana jako 25 %, druha jako 50 % a tfeti jako 75 % mezni kiivosti.
Na Obr. 5.16 je potom znazornén pracovni diagram pro nasledujici pouzité¢ hodnoty.

Tab. 5.3 a Obr. 5.16 jsou sestaveny pro tyto vstupni parametry:

- h=18 mm

- E=2,1-10° MPa
- Er=1,510*MPa
- 0,=425MPa

~5,622:107° -1,911-107° -2,011-107° 5
- 1,124-10°* -3,373-107° -3,400-107° 1
- 1,687-10°* —4,385-107° —4,457-107° 2

Tab. 5.3: Srovnani vysledkl algoritmt sestavenych v systémech MATLAB a ANSYS

700

600

500

400

o [MPa]

300

200

100

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
el/
Obr. 5.16: Pracovni diagram pouzitého materialu vykresleny pomoci syst¢ému MATLAB

Z tabulky 5.3 je zfejmé, ze odchylka mezi vypoctem provedenym v systému MATLAB
a ANSYS, dosahuje maximalné velikosti 5 %. Proto 1ze s védomim, Ze vypocty byly prova-
dény nezavisle na sob¢ konstatovat, ze navrzeny algoritmus odpovida, pro zvolené ptedpokla-
dy a zjednodus$eni, spravnému feseni.
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Na nasledujicim obrazku je provedeno srovnani pribehii rezidualnich napéti po prifezu, vy-
poctenych pomoci navrzeného programu a pomoci MKP. Toto porovnani je provedeno opét
na algoritmu, ktery uvazuje konstantni ptesazeni valcli. Aby vibec byly rozdily patrné, je na
Obr. 5.17 vykreslena pouze horni polovina prifezu od nuly do 2 4. Pro dokresleni celé situa-
ce jsou dale uvedeny Obr. 5.18 a 5.19, vykreslené pomoci algoritmu ze systému MATLAB.

Obr. 5.17, 5.18 a 5.19 jsou sestaveny pro tyto vstupni parametry:

- krm=-16,191-10° mm’
- h=25mm

- 0,=650 MPa

- E=2,1-10° MPa

- Er=2-10*MPa.
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Obr. 5.17: Srovnani prib&ht rezidualnich napéti po priifezu jednotlivych piistupti
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Rezidualni

10

o [MPa]
Obr. 5.18: Rozlozeni vstupniho a rezidualniho napéti po priiezu

0 v

feni po prifezu

v

Obr. 5.19: Rozlozeni rezidualniho celkového, plastického a elastického pietvo
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Obr. 5.20 je sestaven pro algoritmus vyuzivajici modifikacnich konstant s témito vstupy:

- kR,i,,ZOmm_]

- h=10mm

- 06,=200 MPa

- E=2,1-10° MPa
- Er=2,510* MPa.

5 ‘ ‘ 1
\ Rezidualni
i Vstupni

h [mm]

30 40

Obr. 5.20: Pribeh rezidudlniho napéti po priichodu rovné ty€e rovnackou

Nyni se jednd se o ptipad prichodu rovné tyCe rovnacim strojem s individualné nastavenymi
valci, s pouzitim vyse uvedenych modifikacnich konstant. Zde jiz neni splnén pozadavek, jak
tomu bylo u varianty s konstantnim pfesazenim valct, aby v rovné ty¢i byly vyvolany pouze
kiivosti na mezi elastickych a plastickych deformaci a ty¢ by tedy opét vychazela ze stroje
rovnd. Z Obr. 5.20 je patrné, ze v rovné ty¢i zustalo po priachodu rovnackou rezidualni napéti.
Rezidualni kiivost pro dané parametry ¢ini 1,5238-10° mm ', coZ je v porovnani s mezni
ktivosti, kterd nabyva hodnoty 1,9048- 10 mm™ vypoctené pomoci syst¢tmu MATLAB, pou-
ze 8 %, tedy zakiiveni zanedbatelné. Skutecnost, Ze v rovné ty¢i vznikne po prichodu rov-
nackou s danym nastavenim maléd kiivost, neni podstatnd v porovnani s dobrymi vysledky,
které tato varianta dava pro velka vstupni zakiiveni.
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6 PROGRAM VYUZIVAJiCi ZAKLADNI ROVNICE MKP

6.1 Uvod

Jak z predchozi kapitoly vyplyva, metoda vyuzivajici mezni kiivosti mé jeden velky nedosta-
tek. Timto nedostatkem je nemoznost, ¢i velmi vysoka obtiZznost, stanoveni pravé presazeni
jednotlivych valct. Protoze ur€eni téchto piesazeni je jednim z kliCovych parametrii pro na-
staveni rovnaciho stroje pro dany zakfiveny materidl, bylo potieba pfijit s jinym piistupem.
Jelikoz na Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky se tato problematika fesi
v uzké spolupraci s praxi, dals$i navrh byl vyvinut nejen ve spolupraci s vedoucim této prace,
ale bylo také vyuzito stavajiciho programu, ktery zpracoval Ing. Tomas§ Navrat, Ph.D., a ktery
simuluje deformacni zatizeni od valcii na polotovar s kruhovym pfi€nym prifezem. Mym
ukolem bylo vyuzit znalosti a zkuSenosti dosaZenych sestavenim piedchoziho algoritmu
a modifikovat dany program s naprogramovanim funkce, kterd bude simulovat prichod tyce
rovnackou a bude zakomponovéna do celku jako takového, ktery bude davat komplexni po-
hled na cely prubéh procesu rovnani.

6.2 Popis pristupu a predpoklady pro reseni

Zakladnimi ptedpoklady je opét uvazovani tyce o ¢tvercovém priifezu a bilinearni aproximace
pracovniho diagramu s kinematickym modelem zpevnéni, jak tomu bylo v ptfedeslé kapitole.
S tim souvisi i vyskyt pouze jednoosé napjatosti. Tentokrate vSak neni predmétem névrhu
rovnaci stroj s péti valci, ale stroj s valci sedmi, jak ukazuje Obr. 6.1.

smer pohybu
polotovaru

Obr. 6.1: Schéma rovnaciho stroje se sedmi valci

V tomto piipadé€ je mozné nastavit presazeni horni sady valct, a to pro kazdy valec individu-
aln€. Spodni sada je pevna, takze posuvy téchto valcti budou do vypoctu vstupovat jako nulo-
vé. Vzdalenost mezi valci ¢ je 775 mm. Nejenze se timto pristupem daji ziskat hodnoty presa-
zeni pohyblivych vaélca, ale také reakéni sily vyvozené vSemi valci. Déle je mozno stanovit
prabéh posuvil, kiivosti a ohybového momentu pfi priichodu rovnackou. V libovolném bodé
tyCe lze také dopocitat zavislost napéti na deformaci. Material je opét po vysce rozdélen na
jednotlivé vrstvy, jak tomu je v pfedchozi kapitole. Pocet vrstev je zde uvazovan také 100.
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6.3 Zakladni strategie
Zakladni strategii 1ze rozdélit a popsat nésledujicimi péti kroky:

1. krok:  Prvni krok spoc¢ivd v rozdé€leni polotovaru na 120 kone¢nych prvka typu
BEAM s ptislusnou prvkovou matici tuhosti.

2. krok:  Druhym krokem je sestaveni matic s vyuzitim zdkladni rovnice metody ko-
necnych prvki, popsanou vztahem (4.3).

3. krok: Ve tietim kroku se v bodech pod vSemi valci pfedepisuje odpovidajici pie-
sazeni, tedy posuv.

4. krok:  Po vyfeSeni soustavy matic (4.3) se v kazdém prvku uréi rozlozeni napéti po
prifezu s respektovanim zvolené aproximace pracovniho diagramu pfi pri-
chodu rovnacim strojem. Déle se na zaklad¢ téchto prubéhi ptepocita pro

kazdy prvek modifikované tuhost a prvkova matice tuhosti.

5.krok:  Poté se postupuje modifikovanou piimou iteraéni metodou. Zobecnény
vztah tohoto itera¢niho feSeni soustavy matic lze psat jako [8]:

Ki—l 'Ui :Fi—l (6.1)

V nasledujici kapitole jsou jednotlivé kroky tohoto algoritmu popsany podrobnéji.

6.4 Podrobny popis algoritmu
Prvkové matice tuhosti pro element BEAM jsou urCeny vztahy [8]:

12 6L -12 6L
E.-J|6:-L 4.1) -6-L 2.7
TR -2 6L 12 —6-L
6-L 2-1) —6-L 4-I”

k

(6.2)

D¢élka jednotlivych prvkil je stejna. Kazdy element méa dva uzly a v kazdém nodu jsou dva
neznamé parametry. Témi jsou posuv a natoceni.

Diky stejné délce vSech prvkill jsou matice z rovnice (6.2) pro vSechny elementy stejné. Jeli-
koz je 120 prvki, je 121 nodl a tim padem 242 neznamych parametra.

Globalni matice deformacnich parametrt je tedy sloupcova, jak ukazuje vztah (6.3), a ma
rozmér 242. Cisla jednotlivych prvki matice predstavuji ¢isla ptisluSnych uzll, ke kterym se
veliCiny vztahuji [8].

T _ ! ' ’
U, = [Wlawlawzawza---:W1219W121] (6.3)

1
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Globalni matice tuhosti se sestavi prelozenim vSech 120 matic ze vztahu (6.2) pies sebe tak,
ze vznikne ¢tvercova matice s rozmérem 242 [8]. Tento postup ilustruje Obr. 6.2.

s\
J prvek 1
o \\ prvek 2

- ——— prvek 3

Obr. 6.2: Sestaveni globalni matice tuhosti

Dalsim krokem algoritmu je zohlednéni okrajovych podminek v globalnich maticich. Nulové
posuvy pod valci 2, 4 a 6 se projevi vypusténim 41., 121. a 201. fadku a sloupce z globalni
matice tuhosti a prislusnych fadki v globalnich maticich deformacnich a silovych parametra.
Dané ptesazeni, tedy posuvy w;, ws, ws a wy, se projevi vypusténim 1., 81., 161. a 241. fadku
zmatic K, U a F a pfenesenim 1. sloupce matice K ndsobené¢ho (— w;), 81. sloupce matice
K nésobeného (— wj3), 161. sloupce matice K nasobeného (— ws) a 241. sloupce matice K na-
sobeného (— w;), na pravou stranu rovnice do matice F. Z ptedchazejiciho tedy plyne, diky
vypusténi neznadmych parametrt s Cisly 1, 41, 81, 121, 161, 201 a 241, Ze budou mit ¢tverco-
va matice K, a sloupcové matice U a F, rozmér 235. Globalni matice silovych ucinkt, kde
sCitaci parametr n jde od 1 do 235, bude mit nasledujici strukturu:

F,=-K,,-w, =K ¢ -w; =K - w; =K, - W, (6.4)

n

Nyni probiha feSeni soustavy matic (6.1) pro i-tou iteraci. Reakéni sily vyvozené valci se urci
nasobenim celé ¢tvercové matice K;-; o rozméru 242 celou sloupcovou matici U; o rozméru
242, doplnénou na pozicich ¢&islo 1, 41, 81, 161, 201 a 241 o znamé posuvy pod valci. Vy-
sledkem je sloupcova matice F;-; o rozméru 242, ve které budou nenulové pouze pozice
s Cisly 1, 41, 81, 121, 161, 201 a 241, které predstavuji pravé zadané reakce F;, I, F3, Fy, Fs,
F 6a F 7.

Dale se pro kazdy prvek j od 1 do 120 ur¢i jeho kiivost uprostied ze vztahu:
w.'.+1 —-w'

Poté je tieba urcit prubéh napéti a pretvoreni v kazdém prvku pii prichodu rovnacim strojem,
a z nich modifikovanou tuhost. V dal§im se miize pro kazdy element sestavit nova prvkova
matice. Cely cyklus je zndzornén na Obr. 6.3. Mym ukolem bylo sestavit program, ktery bude
pocitat rozloZeni napéti v pritbéhu rovnani, z néhoz se nasledné kalkuluje modifikovana tu-
host podle vztahu (6.6).
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Zahdjeni algoritmu:
Vypocet novych prvkovych matic tuhosti

A 4

Vstup:
Materidlové charakteristiky, rozméry
polotovaru a kiivosti k;

cyklus pres j prvki
ey gug St L s
A
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Obr. 6.3: Vyvojovy diagram vypoctu novych prvkovych matic pti prichodu ty¢e rovnackou
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Modifikovany moment se zde opé€t pocita z rozlozeni napéti po prifezu vztahem (5.3).

Jak bylo uvedeno vyse, program pracuje se 100 vrstvami po vySce materidlu. Modifikovana
tuhost se s respektovanim ¢tvercového profilu a poctu vrstev pocita ze vztahu [16]:

101 01 p2 . 2. F
(EJ)j:m :thlz 'El,m ’ ! il
I=1

L (6.6)

Tento vztah dale objasiiuje Obr. 6.4.

100
Obr. 6.4: Déleni polotovaru po vrstvach pro vypocet modifikované tuhosti

Zde v kazdé vrstvé vystupuje modifikovany modul pruznosti. Ten miiZze nabyvat dvou hodnot.
Pokud materidl v dané vrstvé neptekrocil aktualni mez kluzu v tahu nebo tlaku, tak se vrstva
patrné nachazi v pruzné oblasti. Proto je modifikovanému modulu pruznosti dané vrstvy Ej
ptifazena hodnota modulu pruznosti E. Pokud se vSak vrstva nachazi v plastické oblasti, mo-
difikovany modul pruznosti se ziskd ze vztahu [16]:

E,,sz-@— £ ) (6.7)

E+H
V této rovnici je vyuzito parametru zpevnéni, ktery je dan vztahem [16]:

_E-E,
E-E,

H

(6.8)

Zde vystupuje jak modul pruznosti, tak te¢ny modul zpevnéni, jak je o nich pojednano na
Obr. 3.14. Z rovnice je patrné, Ze pro idealn¢ pruzné plasticky material je diky nulovému tec-
nému modulu zpevnéni parametr zpevnéni roven nule a tedy i tuhost takovéto vrstvy je nulo-
va a nepfispiva k celkové tuhosti dané¢ho prvku, které je ddna souctem po vSech vrstvach pro /
jdouciod 1 do 101.
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Nové prvkové matice tedy vypadaji nasledovné:

12 6-L -12 6-L
(E-J),, |6-L 41* —6-L 2.1

Kk =——— 2.
/ I -12 -6-L 12 —6-L
6-L 2-I>) -6-L 4-I7

(6.9)

Kontrola konvergence pouzité metody iterace, kterd je zobrazena na Obr. 6.5, probihd v kazdé
iteraci dle vztahu:

<5 (6.10)

Zde o, je zvolena tolerance. Pokud je tato podminka splnéna, tak itera¢ni proces kon¢i. Pokud
splnéna neni, tak se sestavi nova globalni matice tuhosti s pouzitim prvkovych matic ze vzta-
hu (6.9), nova globalni matice silovych ucinkt dle vztahu (6.4) s vyuzitim jiz nové sestavené
matice globalni tuhosti, zvysi se Cislo iterace o jednotku a cely proces probihd znovu feSenim
soustavy matic (6.1).

[
[E: | [E<. |
[E:] JE<.
[E: | [E<. |
[E: K< |
U] U o] ol ol

Obr. 6.5: Modifikovana piima iteracni metoda [§]

se silovym zatizenim, na rozdil od tohoto algoritmu, kde je vyuzito deformacniho zatiZeni
v podob¢ zadani konkrétnich posuvti valci.
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6.5 Analyza vysledku
Nejprve je provedena analyza vysledkll v linearni oblasti.

Nasledujici obrazky prezentuji vystupy programu, sestaveném v systému MATLAB, pro tyto
vstupni parametry:

- h=50mm

- o0=500 MPa

- E=2,110° MPa
- Er=2,110"MPa
- 0,=1%

- w;=12mm

- w3;=10mm

- ws=8mm

- w;=6mm

Jak je patrné z Obr. 6.9, nebylo zde dosazeno plastické deformace, jelikoZ ohybovy moment
na mezi elastickych a plastickych deformaci nabyva, pro dané parametry s vyuzitim vzorce
(3.5), ptiblizn€ hodnoty M, = 1:10" N'mm. V rovnici (3.5) je, s respektovanim &tvercového
profilu vyvalku, vyuzito pro modul prifezu v ohybu vtahu [18]:

W =— (6.11)
L e e e

100 -

»

N

Pruhyb [mm]

1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vzdalenost [mm]

Obr. 6.6: Prithybova ¢ara tyce pii prichodu rovnackou
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Obr. 6.7: Priibéh nato
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Obr. 6.9: Pribéh momentu pfi prichodu tyce rovnackou

Tento algoritmus byl vSak shledan vysoce nestabilni od toho okamziku, kdy se v prvni vrstvé
materidlu prekro¢i mez kluzu.

Na zaver této kapitoly je proto umisténa ukazka nestabilniho feSeni pro stejné vstupni parame-

try, pouze jiné hodnoty ptfesazeni, které vyvolaji v ty¢i jiz plastické deformace:

- w; =24 mm
- w3;=26 mm
- ws;=22mm

- w;=20mm

Obr. 6.10 ukazuje divergujici feSeni, které bylo zastaveno po 100 iteracich. Zde je nutné po-
znamenat, ze feSeni v elastické oblasti konverguje jiz po n¢kolika jednotkach iteraci.

Na tomtéz obrazku Ize také pozorovat, ze hodnoty ohybového momentu v nékterych oblastech
presahuji vySe uvedenou mezni hodnotu na hranici elastickych a plastickych deformaci, a tedy
opravdu dochazi k plastifikaci materialu. Tyto hodnoty vSak nelze jakkoli numericky vyhod-
notit, ¢i vyuzit k dalsi analyze, jelikoz jde o Cisla vyprodukované numerickou nestabilitou.
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Obr. 6.10: Pribéh momentu pii priichodu ty

teratni metody k dosazeni

konvergence v piipad¢ pruzné plastického ohybu tyce, kterého se primarné pro rovnani vyu-

v

Z vysledkt analyzy plyne nevhodnost pouziti modifikované piimé 1

Ziva.

fimého iterac-

K odstranéni tohoto problému bylo rozhodnuto pouzit misto modifikovaného p

vewr

niho algoritmu metodu Newton-Raphson. Ta ptedstavuje stabilngjs$i nastroj pro feSeni neline-

arnich problému. Program s jejim vyuzitim je navrhnut a popsan v nasledujici kapitole.
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7 PROGRAM VYUZIVAJICI METODY NEWTON-RAPHSON

7.1 Uvod

Jak je uvedeno v ptfedchozi kapitole, bylo nutné sestavit takovy algoritmus iteracniho feSeni
rovnani, ktery dava piehled jak o zdkladnich charakteristikdch celého procesu, tak i hlavnich
parametrech nastaveni rovnaciho stroje, jimiZ jsou zejména piesazeni jednotlivych valct. Pii-
stup uvedeny v predchézejici kapitole pro feseni procesu rovnani pomoci modifikované ptimé
iterani metody se ukazal byt velmi nestabilni pfi feSeni v pruzné plastické oblasti. Tato sku-
teCnost dala, ve spolupraci s vedoucim této diplomové prace, vzniknout novému navrhu, ktery
se zaklada na stejné myslence jako predchozi, uvedeny v kapitole 6, ale vyuziva metody New-
ton-Raphson. Tato metoda byla vybrana zejména pro své dobré konvergencni vlastnosti. Opét
je vyuzito programu, ktery sestavil Ing. Tomas Navrat, Ph.D., a ktery simuluje deformacni
zatizeni od valcl na polotovar s kruhovym pficnym prifezem.

7.2 Zakladni predpoklady

Cely proces i s uvodnimi piedpoklady jsou zcela stejné, jako pii pfedchozim feSeni a jsou
pojednany v kapitole 6.2. Ptipadné podrobnosti jsou rozebrany taktéz v predchazejicich kapi-
tolach a odstavcich. Zde jsou shrnuty jiz jen zakladni pfedpoklady pouze v bodech:

- ¢tvercovy profil polotovaru rozdéleny na 100 vrstev po vySce prufezu

- jednoosd napjatost v longitudindlnim sméru

- bilinearni aproximace pracovniho diagramu

- kinematicky model zpevnéni

- deformacni zatizeni polotovaru valci, nikoliv jeho priichod rovnacim strojem

Dale je uvazovan opét stroj se sedmi valci podle Obr. 6.1 s individuadlnim nastavenim presa-
zeni horni sady vélci, jak tomu je v kapitole 6.2.

7.3 Popis algoritmu
Iniciaéni prvkové matice tuhosti pro prutovy prvek BEAM jsou urceny opét vztahy [8]:

12 6L -12 6-L
E-J|6-L 4.1 —-6-L 2-I
TR 212 —6-L 12 —6-L
6-L 2.1 —6-L 4-I°

k

(7.1)

Délka jednotlivych prvki je opét stejnd. Diky tomu jsou matice z rovnice (7.1) pro vSechny
elementy stejné. ProtoZe je uvazovano opét 120 prvkd, je 121 nodl a tim padem 242 nezna-
mych parametrt, kterymi jsou posuvy a natoceni. Globalni matice deformacnich parametrt je
tedy sloupcova, jak ukazuje vztah (7.2), a ma rozmer 242 [8].

T _ ! ’ !
U, = [Wl:W1’W2’W2:-~-»W121:W121] (7.2)
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Globalni matice te¢né tuhosti pro prvni iteraci se sestavi opét pielozenim a ptisluSnym parci-
alnim sectenim vSech 120 matic ze vztahu (7.1) ptes sebe tak, ze vznikne ¢tvercova matice
s rozmérem 242, jak ilustruje Obr. 6.2.

Dalsim krokem algoritmu je zohlednéni okrajovych podminek v globalnich maticich a vypo-
¢et matice ekvivalentnich uzlovych sil pro prvni iteraci. Vypocet téchto matic probihd stejné,
jak je uvedeno v kapitole 6.4, kde matici silovych ucinkli odpovidd matice ekvivalentnich
uzlovych sil. Rezidudlni sily jsou potom dany rovnici [8]:

R, =-F,, (7.3)
Dale probiha feseni soustavy matic [8]:
K, ‘AU, =R, (7.4)
Po vyteSeni lze spocitat globalni matici posuvi dle vztahu [8]:
U, =AU, +U,, (7.5)

Na zacatku iteracniho feSeni pro i = 1 plati Uy = 0.

Nyni nasleduje cyklus po prvcich pro danou iteraci. Zména kiivosti nad kazdym prvkem
v jeho poloving, v niz vystupuji zmény natoceni z matice AU;, se pocita ze vztahu:

L] AW, — AW,
- L

Akj(x =5 == _‘ (7.6)

Rozlozeni napéti, ze kterého se kalkuluje modifikovana tuhost kazdého prvku, se ur¢i podle
vyvojového diagramu na Obr. 7.1. Zde se vyuZiva také cyklu pies vrstvy, jako v pfedchazejici
kapitole, ovSem s tim rozdilem, Ze zde neprobiha itera¢ni vypocet napéti postupné podél polo-
tovaru, ¢imz by byl simulovan prichod ty¢e rovnackou. V tomto modelu je zahrnuto pouze
deformacni zatizeni od valcti na rovny polotovar. Toto zatizeni je rozlozeno do nékolika dil-
¢ich kroki, a proto i zde je nutné uvazovat historii zatéZovani. Déle probiha vypocet modifi-
kované tuhosti, stejn¢ jako v kapitole 6.4 podle vzorct (6.6), (6.7) a (6.8).

Poté se pro kazdy prvek uprostied kalkuluje ohybovy moment dle vztahu[17]:

h

L 2
Mj(szzjzj.ﬁj‘z‘dz (7.7)
"

2
Nyni se pro kazdy prvek sestavi tena prvkova matice tuhosti dle vztahu:

12 6L -12 6-L
(E-J),, |6:L 41" -6-L 2.0’
T S12 —6-L 12 —6-L
6-L 2-1) -6-L 4.7

(7.8)
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Zahdjeni algoritmu:

Vypocet novych teénych prvkovych matic tuhosti

A

Vstup:

Materialové charakteristiky, rozméry
polotovaru a piirustky kiivosti Ak;,;

cyklus pres j prvkii

Vypocet zmeny pretvoreni
a nasledné napéti pro dany prvek
Ag;,=Ak;;-z o,,=0,, +E-A¢;;

ne

A 4

Prepocet o;;, 0j ki a ojkp

ano

a vypocet € o1, €jpl A el

A 4

Prepocet o;;, 0k a o;kp
a vypocet &; o, €jpi A Ejel

Vypocet .10 Ejpl A Ejel

A 4

Vypocet modifikované tuhosti (E-J);
a ohybového momentu Mj( o, = £j

2

A 4

Vypocet novych tecnych prvkovych matic Kr;

&

Ukonceni algoritmu >

Obr. 7.1: Vyvojovy diagram vypoctu novych te¢nych prvkovych matic
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Jelikoz ohybovy moment vystupuje ve vypoctu ekvivalentnich uzlovych sil, nemiizeme ho
pouzit pouze jako konstantu nad prvkem, ziskanou integraci priitbéhu napéti po vySce daného
prvku. Tim bychom totiz uméle vytvofili na hranicich prvkl nerovnovazné stavy. Pro urceni
funkéni zéavislosti momentu na poloze podél prvku x; se vyuZije kiivosti na zacatku
a v polovin¢ daného elementu, pticemz se predpoklada linearni rozlozeni momentu nad prv-
kem. Kfivosti v polovin€ prvku a kiivosti na zac¢atku elementu, tedy vlevo, se ur¢i nasledovné:

L wI'AJr1 —-w'
kj(xj:_j:% (7.9)

kj(xj:O):{—i 46 —2} ;jl :%-(WH—wj)—%-(Z-w;+w;.+l) (7.10)
J+

J+l

Pro podily momenti a kiivosti nad prvkem musi platit rovnost:

k,(x, =0 kj(xj zgj

L
M./(xj: ) Mj(xj_zj (711)

Z ptedchoziho vztahu tedy plyne rovnice pro vypocet momentu v levém bod¢ prvku:

Mj(xj:L)
M (x,=0)=k (x,=0) ——2/ (7.12)

(7.13)

Poté se urci prvkové matice ekvivalentnich uzlovych sil podle vztahu (7.14). Po provedeni
tohoto vypoctu kon¢i cyklus ptes vSech 120 prvki.

6 12
o
4 6
L —Z‘FF'XJ
=f| £ L M) dx, (7.14)
"o
2 6
AN
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Nyni se sestavi nova globalni te¢nd matice tuhosti z te¢nych prvkovych matic tuhosti ze vzta-
prvkovych matic tuhosti. Dale se podobné sestavi nova globalni matice ekvivalentnich uzlo-
vych sil z prvkovych matic ekvivalentnich uzlovych sil ze vztahu (7.14). Poté se vyuZije vzta-
hu pro rezidualni sily (7.3). Na konec se provadi kontrola konvergence, ktera je opét pro de-
formacni kritérium formulovéana vztahem (6.10). Nyni je navic uplatnéno i silové kritérium:

(7.15)

Zde orje opét zvolena tolerance. Pokud je podminka splnéna, iteracni proces konci a pfichazi
na fadu vyhodnoceni. Pokud vSak splnéna neni, zvysi se ¢islo iterace o jednotku a fesSeni po-
kracuje opét rovnici (7.4).

Na Obr. 7.2 je ilustrativné zobrazeno vlastni iteracni feSeni pomoci metody Newton-Raphson
pro jeden dil¢i krok, do nichz je celkové deformacni zatizeni rozlozeno, jak ukazuje Obr. 7.3.
Na obou obrazcich je tato metoda pro jednoduchost prezentovana pouze pro piipad silového
zatizeni, kdy je zndzornéni procesu feSeni vice transparentni.

¥
[R.|
Kol K7 K|
R/
R,
IR,
/
U/ [of | o Uil
vl

[aw,| | [au] A

Obr. 7.2: Ilustrace itera¢niho feSeni metodou Newton-Raphson pro jeden dil¢i krok
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vl

Obr. 7.3: Ilustrace itera¢niho feSeni metodou Newton-Raphson pro nékolik dil¢ich kroki

7.4 Analyza vysledku

Nasledujici obrazky, prezentujici vystupy programu vytvotfeného v systému MATLAB, jsou
vyhodnoceny pro tyto vstupni parametry:

- h=42mm

- 0,=428 MPa

- E=2,110°MPa
- Er=110*"MPa
- u=1%

- o =1%

- w; =20 mm

- w;=22mm

- ws;=18mm

- wy;=16mm

Pro dané parametry nabyva ohybovy moment na mezi elastickych a plastickych deformaci, pti
pouziti vzorcu (3.5) a (6.11), pfiblizn€ hodnoty M, = 5-10° N'mm. Z Obr. 7.7 je tedy patrné,
ze pii deformacnim zatiZeni tyCe valci, je docileno dosazeni jisté plastické oblasti.

Celé deformacni zatiZeni je v tomto pifipadé rozloZeno do 10 dil¢ich krokt, pficemZ z mnoha
variant vypocti vyplynulo, ze neni nutné tento pocet nijak zvIast’ zvySovat.

Z vysledkt je tedy zfejmé, Ze vyuziti iterani metody Newton-Raphson je pro tento problém
velmi vhodné. Pokud se pomine piipad témét celého plastifikovaného prifezu, tedy piipad
plastického kloubu, tak problém konvergence je zcela vyfeSen a ve vysledcich se jiz neobje-
vuji Zadné oblasti, ovlivnéné numericky chybami vlivem divergence.
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Obr. 7.4: Prihybova ¢ara tyce po deformacnim zatizeni valci
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Obr. 7.6: Pritbéh kiivosti po deformacnim zatiZeni tyce valci
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Obr. 7.7: Prib&h momentu po deformaénim zatiZeni tyce valci
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8 ZAVERY A DOPORUCENI

8.1 Zaveéry

Hlavni néplni této prace bylo provést analyzu rovnani ¢tvercovych ty¢i s cilem vytvoieni ta-
kového programu, ktery bude davat piehled o zédkladnich parametrech nastaveni daného rov-
naciho stroje pro znadmé rozmérové a materidlové udaje, pricemz chovani materialu bylo po-
psano bilinedrnim pracovnim diagramem a kinematickym modelem zpevnéni.

V tivodu jsou shrnuty dosavadni znalosti a pouzivané piistupy, pfi¢emz jsou pfipojeny kapito-
ly, zabyvajici se jednotlivymi vychodisky, kterd jsou pouzita pii navrhu konkrétnich algo-
ritmi. Posléze navazuje volba metod pro feseni problému. Software pro tvorbu vlastniho pro-
gramu byl zvolen MATLAB. Pro verifikaci vysledi metodou kone¢nych prvki poté ANSYS.
Oba systémy byly dostupné na Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky.

Kapitoly jsou uspofadany logicky tak, jak byl postupné realizovan vyvoj algoritmu. Prvni
predkladany vychazi z mezni kiivosti. Vytvoreny program déva na zakladné vstupnich udaja
prehled o zévislosti momentu na kfivosti v celém procesu rovnani. Bylo tedy mozné tento
pristup zefektivnit zaClenénim modifika¢nich konstant, které posouvaji hranice kiivosti
v pribéhu rovnani pod konkrétnimi vélci tak, aby siln¢ zakfiveny material vychazel z rovnac-
ky co nejlépe vyrovnany. Mezi zndmymi kiivostmi se postupuje v ptirtstcich. V tomto pro-
gramu je tedy zohlednéno 1 vstupni zakiiveni polotovaru. Pfed samotnym rovnanim se tedy
simuluje pruzné plasticky ohyb tyce tak, aby se po odleh¢eni vratila pravé na pozadovanou
vstupni kiivost s kompletnim obrazem rozlozeni napéti a pretvofeni po praiezu. Vysledky
tohoto celého pfistupu byly nasledné verifikovany pomoci vytvoifeného vypoctového modelu
pomoci metody kone¢nych prvkl. Odchylky mezi reziduélnimi kiivostmi, ziskanymi nezavis-
le na sobé programovymi systétmy MATLAB a ANSYS, nepfesahovaly hodnotu 5 %. Proto
1ze usuzovat, ze predkladané feseni je pro zvolené predpoklady spravné. Jak bylo v textu uve-
deno, tento ptistup ma vSak jednu velkou nevyhodu, spocivajici v nemoznosti stanoveni hod-
not pfesazeni jednotlivych valci. Proto vznikl novy navrh algoritmu, vyuzivajici zékladni
rovnice metody konecnych prvki.

Diky uvedenému nedostatku piedchozi metody je tedy navrzen druhy algoritmus feSeni pro-
cesu rovnani. Tento spocivd ve vyuziti zdkladni rovnice metody konec¢nych prvka
v kombinaci s modifikovanou pifimou iteracni metodou. Modifikace spociva v zatizeni ne
vych valcl. Postupuje se tedy od posuvl ke kiivostem. V tomto algoritmu jiz neni zahrnuta
vstupni kiivost a pfisluSné rozlozeni napéti a pretvoreni. Zde je simulovan pouze pruchod
rovného provalku s ¢tvercovym profilem pfi¢ného priifezu rovnacim strojem. Tato metoda se
ovSem ukazala jako nevhodnd, diky své nestabilité pti feSeni pruzné plastického ohybu. Ten je
ovSem pro proces rovnani polotovart primarné vyuzivan. ProtoZze se vSak piivodni myslenka
zdala byt perspektivni, vznikl tfeti, posledni, navrh algoritmu.

V zavére¢ném navrhu bylo tedy uzito stejné myslenky jako v pfedchozim algoritmu s tim
rozdilem, ze pro iteracni feseni bylo vyuzito metody Newton-Raphson. Ta predstavuje stabilni
nastroj k feSeni nelinedrnich loh, a jak je prezentovano, problém s konvergenci byl pro dané
predpoklady vyfesen. Bylo vSak nutné deformacni zatizeni rozlozit do n¢kolika dil¢ich kroki.
Program je sestaveny jiz jen na bazi simulace deformacéniho zatiZzeni rovné tyce valci. Nikoli
tedy jeji priichod rovnacim stroje.
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Na zavér lze tedy konstatovat, ze v ramci predlozené prace bylo vyvinuto nékolik variant vy-
poctovych algoritmii pro feSeni komplexni problematiky rovnani dlouhych vyvalkl. Prvni
z nich je pfimo vyuzitelny pro feseni dil¢ich problémil rovnani, jako je postupny rozvoj rezi-
dudlnich napéti po prifezu pii zndmych kiivostech rovnané¢ho polotovaru na jednotlivych
valcich. Tento ptistup byl pro dané ulohy uspésné verifikovan pomoci paralelniho feSeni me-
todou koneénych prvkl. Dalsi z navrzenych algoritmi sméfuji k vytvoreni rychlych, uzivatel-
sky pfistupnych programi, které fesi celou problematiku priichodu provalku rovnackou, véet-
n¢ vztahu mezi presazenim valci, kiivostmi a napjatosti provalku a rovnacimi silami a mo-
menty na jednotlivych valcich. Vzhledem ke komplikovanosti problematiky maji vyvinuté
programy zatim podobu pracovniho softwaru, ktery poskytuje cenné zkuSenosti zejména
ohledné¢ stability a konvergence nelinearniho procesu rovnéni. Na jejich zakladé je dale moz-
no stavét a smétrovat k finalnimu feSeni celého problému, jak je navrzeno v dalsi kapitole.

8.2 Doporuceni pro dalsi praci

Néavrh dalSiho postupu v ptipadé rozsifeni algoritmu, vyuzivajiciho metody Newton-Raphson,
popsaného v kapitole 7:

- Uvazovani jak deformacniho zatizeni tyCe valci, tak také jeji priichod rovnacim stro-
jem.

- Zapracovani vstupni kiivosti 1 s ptisluSnym rozlozenim napéti a pietvoreni, podle zvo-
lenych ptredpokladii. Zde je mozné vyuzit algoritmu z prvniho navrhu, uvedeného
v kapitole 5, pro stanoveni prabchii ptislusnych veli€in pro zadanou vstupni kiivost.
Tim lIze ziskat pfedstavu o rezidudlni kiivosti, napéti a pretvoreni po pruchodu prvotné
zaktiveného vyvalku rovnackou.

- Optimalizace celého procesu rovnani tak, aby pro dané geometrické a materidlové
vstupni parametry bylo vzdy navrhnuto optimalni nastaveni daného stroje, pro co neje-
fektivnéjsi vyrovnani konkrétniho zaktiveného provalku.

- Vytvoteni verifikaéniho vypoctového modelu pro dil¢i kroky ¢i komplexni srovnani
navrhovaného algoritmu. Zde miize byt vyuzito opét metody konecnych prvki.

- Modifikace celého programu i pro jiné prifezové charakteristiky. Konkrétné pro ko-
sothlé rovnani kruhovych ty¢i.

60



DIPLOMOVA PRACE

9 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]
(2]
[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

PESINA, Eugen. Zdklady uzité teorie plasticity. Praha: SNTL, 1966.
MARCINIAK, Zdzistaw. Teorie tvdreni plechii. Praha: SNTL, 1964.

SEBEK, Franti$ek. Rovndni vyvalkii opakovanou plastickou deformaci. Brno: Vysoké
uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2010. 35 s. Vedouci bakalatské
préce prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc.

ZDAS a.s. [online]. [cit. 2011-11-23]. Dostupné z: www.zdas.cz

Technické vypocty, Fidici technika, simulace | Humusoft [online]. © 1991-2012
[cit. 2012-01-30]. Dostupné z: www.humusoft.cz

ZAPLATILEK, Karel a Bohuslav DONAR. MATLAB: tvorba uzivatelskych aplikaci.
Praha: BEN - technicka literatura, 2008. ISBN 978-80-7300-133-9.

SVS FEM s.r.o. | FEM Specialista pro ANSYS, LS-DYNA, CFD, Fluent [online].
[cit. 2012-02-15]. Dostupné z: www.svsfem.cz

PETRUSKA, Jindtich. MKP v inzenyrskych vypoctech. Vysoké uleni technické
v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biome-
chaniky.

CITATY SLAVNYCH [online]. © 2010 [cit. 2012-04-01]. Dostupné z:
www.citaty-slavnych.cz

DOEGE, E., R. MENZ a S. HUININK. Analysis of the leveling process based upon
an analytic forming model. Manufacturing Technology. 2002 (¢. 51).

NASTRAN, M. a K. KUZMAN. Stabilisation of mechanical properties of the wire
by roller straightening. Journal of Materials Processing Technology. 2002
(€. 125-126).

LIU, Zhifang, Yongqin WANG a Xingchun YAN. A new model for the plate leveling
process based on curvature integration method. International Journal of Mechanical
Sciences. 2012 (C. 54).

LI, Ke-Yang, Cha’o-Kuang CHEN a Shyue-Cheng YANG. Profile deformation
of a tube-straightening roller by envelope theory. Journal of Materials Processing
Technology. 1999 (€. 94).

DVORAK, Milan a kol. Technologie II. Bmo: Akademické nakladatelstvi CERM,
s.r.0., 2004. ISBN 80-214-2683-7.

POKORNY, Arnost. Tvdreci stroje: Podélnd a pricna doprava a manipuldtory, délic
a rovnaci stroje. Ostrava: VSB, 1990. ISBN 80-7078-068-1.

61



DIPLOMOVA PRACE

[16]

[17]

[18]

OWEN, David Roger Jones a Ernest HINTON. Finite Elements in Plasticity. Swansea:
Pineridge Press, 1980. ISBN 0-906674-05-2.

ONDRACEK, Emanuel, Jan VRBKA, Piemysl JANICEK a Jiii BURSA. Mechanika
teles: Pruznost a pevnost 11. Brno: CERM, 2006. ISBN 80-214-3260-8.

JANICEK, Pfemysl, Emanuel ONDRACEK, Jan VRBKA a Jiti BURSA. Mechanika
téles: Pruznost a pevnost 1. Brno: CERM, 2004. ISBN 80-214-2592-X.

62



DIPLOMOVA PRACE

10 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A INDEXU

10.1 Latinské symboly

a [mm] Sitka vyseCe materidlu

f [N] prvkova matice ekvivalentnich uzlovych sil
h [mm] rozmér ¢tvercového prafrezu

k [N-mm '] prvkova matice tuhosti

kr [N-mm '] te¢na prvkova matice tuhosti

k [mm '] kiivost

r [mm] polomér kiivosti

t [mm] vzdalenost mezi jednotlivymi vélci

w [mm] pruhyb

w' [rad] natoceni

X [mm] longitudinalni soufadnice

y [mm] pti¢na soufadnice

z [mm] radialni soufadnice

E [MPa] modul pruznosti v tahu

Er [MPa] tecny modul zpevnéni

F [N] globalni matice silovych ucinki

F. [N] globalni matice ekvivalentnich uzlovych sil
H [MPa] parametr zpevnéni

J [mm*] osovy kvadraticky moment priafezu

K [N-mm '] globalni matice tuhosti

Kr [N-mm '] globalni te¢na matice tuhosti

L [mm] délka prvku

M [N-mm] ohybovy moment

R [N] matice reziduélnich sil

U [mm, rad] globalni matice deformacnich parametri
w, [mm’] modul prifezu v ohybu
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10.2 Recké symboly

or [-] tolerance pro silové kritérium
Oy [-] tolerance pro deformacni kritérium
e [-] pretvoreni

Eel [-] elasticka slozka ptetvoreni

Epl [-] plasticka slozka ptetvoieni
Erot [-] celkové pretvoreni

Emax [-] maximalni pfetvoreni

o [MPa] napéti

ol [MPa] prvni hlavni napéti

) [MPa] druhé hlavni napéti

03 [MPa] treti hlavni napéti

Ok [MPa] mez kluzu

OKD [MPa] aktualni mez kluzu v tlaku
oxH [MPa] aktualni mez kluzu v tahu

OR [MPa] rezidudlni napéti

T [MPa] smykové napéti

0 [rad] uhel

A [-]' prirastek

II [N-mm] potencialni energie

10.3 Indexy

1,2,3,4,5 6,7 Cisla valca

fE fiktivni elastické
i Cislo iterace

Jj ¢islo prvku

/ Cislo vrstvy

m modifikovany

n sCitaci parametr
p hodnota na mezi elastickych a plastickych deformaci
PP pruzné plasticky
R in vstupni

R,out rezidudlni

p oznaceni fezu

! Tento symbol sam o sobé jednotku nema a vzdy vaze na jiny symbol. Jeho jednotka je tedy vzdy odvozena od
ptislusného symbolu, ke kterému se poji.
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11 PRILOHY

K diplomové préci v tist€né formé je ptiloZzen také CD-ROM s timto obsahem:
- Diplomova préce v elektronické podobé ve formatu PDF.

- Komprimovany soubor ZIP obsahujici nasledujici adresate:

- Adresat ANSYS, ve kterém se nachazeji soubory ve formatu MAC, které
slouzi k verifikaci algoritmu uvedeného v kapitole 5.

- Adresdit MATLAB, ve kterém se nachdzeji podadresaie s nazvy Pro-
graml, Program2 a Program3. Prvni podadresat obsahuje program uve-
deny v kapitole 5. Druhy podadresar program z kapitoly 6 a tfeti z kapi-
toly 7. Podadresare obsahuji vzdy nékolik souborti ve formatu M, v jed-
nom piipad¢ ve formatu JPG, pticemz dany program se vzdy spousti po-
moci M-souboru s ndzvem SPUSTENI.
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