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ABSTRAKT

Tahové rovnani je proces uzivany v ocelarském primyslu za G¢elem eliminace imperfekci
tvaru tenkych pdsl valcovanych za studena. Tato diplomova prace se zabyva navrhem
pocitaCového programu pro stanoveni hlavnich parametr( traté pro tahové rovnani. V
avodni ¢asti jsou shrnuty druhy tvarovych imperfekci pasd, jejich priciny a principy jejich
eliminace. Dale je popsan mechanizmus tahového rovnani a konstrukéni provedeni trati
pro tahové rovnani, s nimiz je mozné se v soucasnosti setkat. Ve stézejni Casti prace
je za urcitych zjednodusujicich predpokladil analyticky popsano napjatostné-deformacni
chovani pasu béhem procesu tahového rovnani. Na zakladé téchto analytickych vztah( je
vytvoren pocitacovy program, ktery umoznuje navrhovani hlavnich parametri traté pro
tahové rovnani. Vysedky tohoto programu jsou Gspésné verifikovany pomoci vypoctového
modelu na bazi metody kone¢nych prvki (MKP) vytvoreného v programu ANSYS™. Na
zavér je prace doplnéna o vzajemné zavislosti nékterych vstupnich a vystupnich parametr
vytvoreného programu, slouZici jako voditko pro efektivni navrh parametr( trati pro
tahové rovnani.

KLICOVA SLOVA

Plasticka deformace, zbytkové napéti, imperfekce tvaru, tahové rovnani, tenky pas

ABSTRACT

Tension leveling is a process used in the steel industry in order to eliminate any shape
imperfections of cold-rolled thin strips. The master thesis deals with developing a com-
puter program that generates basic parameters of tension leveling line. The theoretical
part of the thesis summarizes the types of the shape imperfections in strips, their causes
and the principles of their elimination. This part also presents the mechanism of tension
leveling and describes the present-day design of tension levelers. The practical part of
the thesis starts with an analytical description of stress-strain behaviour of strip during
tension leveling (supposing the simplified conditions). A computer program that allows
devising basic parameters of tension leveling line is created on the basis of these analyti-
cal relations. The program results are successfully verified by numerical model based on
the finite element method (FEM) created in the program ANSYS™. Then the interde-
pendencies of certain input and output parameters of created program are determined.
These interdependencies can be used as effective design of tension leveling lines.
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UVOD

S neustalym technickym pokrokem v oblastech predevsim automobilového, leteckého
a potravinarského primyslu rostou pozadavky po kvalitnim tenkém plechu. Jednim
z dtlezitych ukazateli kvality je jeho rovinnost.

V technologickém procesu valcovani ocelového, hlinikového, médéného a mosaz-
ného pasul| dochazi vlivem napi. geometrickych tichylek tvaru a hazeni valci valco-
vacich stolic k jeho nerovnomérnému protazeni v longitudialnim smeéru, které zpi-
sobuje vznik zbytkového napéti. V duisledku tohoto fenoménu vznikaji imperfekce
tvaru pasu, jakymi jsou predevsim zvInéni nebo zakfiveni.

Témito tvarovymi imperfekcemi zapii¢inéna tchylka rovinnost{] pasu podstatné
omezuje jeho pouzitelnost, resp. pouzitelnost tabuli plechu z ného nastiihanych.

Tahové rovnani (TR) je efektivni zptisob zmenseni (v idealnim pfipadé odstra-
néni) téchto tvarovych imperfekei, vyuzivany predevsim pro tenké pasy jejichz mala
tloustka byla docilena valcovanim za studena. P¥i TR dochézi kombinaci tahu a st¥i-
davého ohybu k vzniku plastické deformace. Na konci procesu vykazuje pas nevratné
protazeni, které zptisobuje jeho narovnani.

Hlavnimi konstrukénimi celky traté pro TR je napinaci a rovnaci stolice. Tato
diplomovéa prace shrnuje principy TR a za urcitych zjednodusujicich predpokladii
analyticky popisuje napjatostné-deformacni chovani pasu béhem tohoto procesu. Na
zakladé téchto analytickych vztahti je vytvoren program, ktery umoznuje rychle v
interaktivnim rezimu navrhnout hlavni parametry rovnaci a napinaci stolice. Vypo-
¢et vychazi ze znamyjch materidlovych vlastnosti pasu, vychozich hodnot parametrii
stolic a z hodnoty pozadovaného vysledného nevratného protazeni pasu. Hlavni ob-
last uplatnéni by mél program nalézt pfi vyvoji nového zarizeni nebo pii predikci
parametri nastaveni zafizeni jiz existujicich.

Tato prace ¢asteéné navazuje na praci pana prof. Ing. Jindficha Petrusky, CSc.
[27].

1Valcovany vyrobek, ktery je po priichodu hotovni vélcovaci stolici navinut do svitku [16]
2Nejvétsi vzdalenost mezi vyrobkem a rovnou vodorovnou plochou,na které vijrobek volné

lezi[17]



1 FORMULACE PROBLEMU A CILU RESENI

Nejuzivanéjsi metodou odstranéni imperfekci tvaru tenkych past je tahové rovnani.
Pro tuto metodu charakteristicky proces plastizace materialu je typicky pfipad ne-
linedrni mechaniky (materidlova nelinearita). Nalézt jeho piesné analytické FeSeni
je velice naro¢né a musi se ve vétsiné pripadi fesit numerickymi metodami napft.
metodou konecnych prvki (MKP). Programy které vyuzivaji téchto pokro¢ilych vy-
pocetnich metod vSak nejsou bézné volné dostupné a jejich obsluha vyzaduje jistou
davku zkusSenosti.

V teoretické ¢asti této prace by mély byt shrnuty principy a moznosti TR past
na urovni odpovidajici sou¢asnému stavu poznani. Hlavnim cilem praktické casti je
vytvorit uzivatelsky nenaro¢ny program, vytvoreny v nékterém souCasném progra-
movacim jazyce, pro stanoveni hlavnich parametri traté pro TR (rovnaci a napinaci
stolice) a platnost vysledki tohoto programu verifikovat pomoci numerického vypo-
¢tu metodou koneénych prvka (MKP).

S pomoci vytvoreného programu by mél uzivatel na zakladé zadani znamych
materialovych vlastnosti pasu, vychozich hodnot parametrt stolic a hodnoty poza-
dovaného vysledného nevratného protazeni pasu dokazat snadnou cestou stanovit
tyto hlavni parametry traté pro TR:

e tahova sila na vstupu do rovnaci stolice,

e tahova sila na vstupu do napinaci stolice,

e primeér rovnacich valct,

e pocet rovnacich valcti,

e primeér napinacich valci,

e pocet napinacich valct,

e zbytkovy polomér zakiiveni pasu,

e protazeni pasu.

Vysledkti programu by mélo jit vyuzit jak pfi vyvoji nového zafizeni, kdy jsou
vstupni parametry zadany libovolné, tak pfi predikci parametrii nastaveni (tahova
sila na vstupu do rovnaci a do napinaci stolice), kdy jsou zadany vstupni parametry
odpovidajici parametriim existujici traté pro TR.

Druhotnym cilem je stanovit vzajemné zavislosti nékterych parametri rovnaci a
napinaci stolice a shrnout diilezité fenomény, které by mohli byt vyuzity pii navrhu

nové traté pro TR.
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2 ZPUSOBY ROVNANI PASU

2.1 Imperfekce tvaru pasiu

2.1.1 Priciny vzniku imperfekci tvaru pasa

Imperfekce tvaru past vznikaji v technologickém toku vyroby a to predevsim pri
pribéhu valcovacimi stolicemi. Na jejich vzniku se podili celd fada ciniteltl. Mize
to byt vlivem:

e geometrickych tchylek tvaru vélct valcovaci stolice (vélcovitost)

e geometrickych tichylek sméru véalcti valcovaci stolice (rovnobéznost osy se za-

kladni osou (viz Obr[2.1p))

e geometrickych tichylek hazeni valci valcovaci stolice (obvodové hazeni)

e nevhodného tvaru predvalku (napt.viz Obr[2.1h)

e malé ohybové tuhosti valct valcovaci stolice

e uvolnéni zbytkového napéti po déleni pasu

ir Pfedvalek

| 1 =
————————————————— -1 Valcovaci F—-—-—-—-—"'—'”'j

stolice

Al aly

Obr. 2.1: Vznik imperfekci tvaru pasu

Cim vice se pas v pritbéhu vyroby ztencuje, tim maji geometrické tchylky valci
vyznamnéjsi vliv na vznik imperfekci tvaru pasu. Z toho plyne, zZe valcovani za
studena, jez je dokoncovaci technologickou operaci procesu vyroby pasu, hraje nej-

vyznamnéjsi roli pfi vzniku imperfekei tvaru pasu.
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U prvnich péti uvedenych vlivii je mechanizmem vzniku imperfekci tvaru pre-
devsim to, Ze mezi valci dochézi k rozdilné zméné tloustky pasu v transversalnim
sméru. Je-li pfedvalek pfiblizné konstantni tloustky a vélcovand tloustka proménné,
pak dochézi v oblastech s mensi valcovanou tloustkou k rychlejsimu toku materi-
alu a tedy k rozdilnému protazeni pasu, nebo je-li pfedvalek konstantni tloustky a
véalcovand tloustka priblizné konstantni, pak dochazi k rychlejsimu toku materidlu v
oblastech s vétsi tloustkou piedvalku. V disledku celkové tuhosti pasu v transver-
sdlnim i longitudidlnim sméru (dané jak geometrii a materidlem, tak i vedenim pasu
béhem vélcovani) je zamezeno, aby se pas deformoval rozdilnou rychlosti a pfitom
zachovaval svou rovinnost. Dochézi tak k vybouleni tencich ¢asti, coz rozdil prota-
zen{ pasu kompenzuje (viz Obr[2.2).

2.1.2 Druhy imperfekci tvaru pasi

Moznych druhti imperfekci tvaru pasi je cela fada. Mohou se navzajem kombinovat
a vytvéafet tak rozmanité tvary. Casto ale za jejich vznikem stoji jedna dominantni
pricina.

Imperfekce tvaru vznikaji casto v disledku gometrické tchylky valce, ktery se
stale otacdi, a proto mivaji periodicky charakter. V dusledku proménné tloustky
predvalku v transversalnim sméru (v longitudidlnim sméru je tloustka konstantni)

vzniklé imperfekce tvaru mohou mit ale také periodicky charakter.

Nejcastéjsi druhy imperfekei tvaru je mozno rozdélit na:

1. vzniklé vlivem rozdilného protazeni pasu v podélném (longitudiadlnim) sméru
e zvlnéni centralni ¢asti (viz Obr[2.2h)
e jednostranné zvlnéni okrajové ¢asti (viz Obr[2.2p)
e oboustranné zvlnéni okrajové ¢asti (viz Obr[2.2c)

2. vzniklé vlivem zbytkového ohybového momentu
e zakiiveni v logitudidlnim sméru (viz Obr[2.3p)
e zakfiveni v transversalnim sméru (viz Obr[2.3p)

2.2 Principy rovnani tenkych pasu

2.2.1 Eliminace imperfekci tvaru vzniklych vlivem rozdil-
ného protaZeni pasu v longitudialnim sméru

Zakladni myslenkou rovnani past s imperfekcemi tvaru vzniklymi vlivem rozdilného

protaZeni pasu v longitudidlnim sméru je, Ze musi dojit k plastickému (nevratnému)

12



b) c)

Obr. 2.2: Druhy imperfekci tvaru pasu vzniklé vlivem rozdilného protazeni pasu v

podélném sméru

a) b
/
/
/

Obr. 2.3: Druhy imperfekci tvaru pasu vzniklé vlivem zbytkového ohybového mo-

)

mentu

protazeni pasu o hodnotu, kterd zapfic¢ini vyrovnani pocatec¢niho rozdilu protazeni
(viz Obr2.4)).

Soucasné dojde i k eliminaci zbytkového napéti, jez vzniklo v disledku rozdilného
protazeni pfi vyrobé.

Pro stanoveni velikosti potefebného protazeni existuji empirické vztahy, které se
lisi podle typu imperfekce. Je-li vlnitost definovana jako

H
W=7 100 [%)] (2.1)

pak dle [12] pro urceni potiebného prﬁmérnéhoE] protazeni pii zvlnéni centralni

¢asti nebo oboustranném zvlnéni okrajové c¢asti za predpokladu, Ze zvlnéni maji

sinusovy prubéh, plati vztah

Lprimérna hodnota nap¥i¢ prifezem
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Al Alg Al

Obr. 2.4: Zékladni princip TR - eliminace imperfekci tvaru pasu jeho protazenim

e >0,0247 - w? [%) (2.2)
pri¢emz pro protazeni e plati

-1
lo
kde [y je vychozi délka pasu a [ délka vysledna.

= -100 (2.3)

Uvadi se vsak [12],[11], Ze k odstranéni béznych imperfekei tvaru sta¢i dosahnout
nevratného protazeni pasu e = 0,5%, tedy vysledné primeérné hodnoty celkovéhcﬂ

délkového pretvoreni v longitudidlnim sméru napfic¢ priifezem €, ;s = 0, 005.

2.2.2 Eliminace imperfekci tvaru vzniklych vlivem zbytko-

vého ohybového momentu

Zéakladni myslenkou rovnani pasu se zakfivenim v logitudidlnim sméru je, ze musi
dojit k takovému prerozdéleni zbytkového napéti, aby se jeho vnitini ohybovy mo-
ment rovnal nulové hodnoté. Jednou z metod je (viz [§]), Ze se pas vystavi ohybu
vyvozujicimu zbytkové zakfiveni vétsi nebo rovné poc¢ateénimu zakiiveni (v pfipadé
proménného zakfiveni pasu je uvazovana jeho maximalni hodnota) a poté se takto
vzniklé konstantni zaktiveni odstrani presné definovanym opac¢né orientovanym ohy-
bem nebo tadou stiidavych ohybi. Tim dojde k takovému pferozdéleni zbytkového

napéti, ze v idedlnim pripadé zbytkové zaktriveni pasu nevznikne.

2soucet elastické a plastické slozky
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2.3 Tahové rovnani

Tahové rovnani (TR) je efektivni zptisob zmenseni (v idedlnim piipadé odstranéni)
imperfekci tvaru vznikljch predevsim vlivem rozdilného protazeni pasu v longitu-
didlnim sméru. Je vyuzivano prevazné pro tenké pasy, jejichz maléd tloustka byla
docilena valcovanim za studena. TR vychazi z principu nevratného protazeni pasu
(viz Kap, jehoz je docileno kombinaci tahu a stiidavého ohybu.

Hlavnimi konstrukénimi celky traté pro TR, kterd dnes byva dilezitou soucasti

linek zpracovavajicich svitky pasu, je rovnaci stolice a napinaci zafizeni, jez vyvozuje

tahovou silu (viz Obr[2.6] 2.5).

Obr. 2.6: Seriové zafazeni tahového valcovani do linky na zpracovani pasa [20]

Ptidanim tahové sily do procesu rovnani se vyrazné rozsitila oblast pouzitelnosti
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valeckovych rovnacich stolic i na pasy malych tlouét’eklﬂ. Rozdilem oproti klasickému
rovnani na valeckovych rovnacich stolicich, které nevyuzivaji tahového predpéti rov-
naného polotovaru, je, ze tahové rovnani nejen ze mize castecné eliminovat imper-
fekce tvaru vzniklé vlivem zbytkového ohybového momentu, ale predevsim eliminuje

imperfekce vzniklé vlivem rozdilného protazeni péasu v longitudidlnim sméru (viz
Kap13).

Poznamka: Pti rovnani bez tahového predpéti dochéazi k protazeni pasu, a tedy elimi-
naci imperfekci tvaru vzniklych vlivem rozdilného protazeni pasu, pouze v pripadé,

ze material kinematicky zpeviuje.

Mechanizmus tahového rovnani

P1i rovnani pasu valci bez tahového predpéti dochézi k jeho stiidavému ohybu,
pricemz v jeho krajnich vrstvach vznika kladné a zaporna plasticka deformace a v
jeho stiedni ¢asti (v okoli stFednicové plochy) dochézi pouze k elastické deformaci.

Pti TR se vSak vlivem sily pfepéti posouva celkova deformace do kladnych hodnot
(viz Obr., ¢imz dochézi k posunuti neutralni roviny smérem do stfedu poloméru
ohybu. Dojde tak k rozsifeni oblasti kladné plastické deformace, pficemz ke vzniku

zaporné plastické deformace mnohdy ani nedojde.

R R

S

N

Obr. 2.7: Spole¢ny vliv napinani a ohybu pasu na celkovou jeho celkovou deformaci

Ohybem pasu na kazdém rovnacim valci dochazi k prirtistku plastického dél-
kového pretvoreni v longitudidlnim sméru. Po probéhnuti nékolika protismérnych
ohybi stiidavého zatézovaciho cyklu vypada rozlozeni celkového plastického délko-
vého pretvofeni a zbytkového (residudlniho) norméalného napéti v longitudidlnim
smeéru piiblizné jako na Obr[2.8

3V technickych parametrech tahovych rovnacek (viz Tabl2.l)je b&Zné uvadéna minimalni

tloustka okolo 0,1mm
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Obr. 2.8: Rozdéleni délkovych pretvoreni a zbytkového normalného napéti v pribéhu

tahového rovnani

Obrazek znazornuje jak se priblizné spolupodili napinani a ohyb na vysledné
deformaci pasu. Obrazek by mohl ale také vzbuzovat mylny dojem, ze pfi TR plati
princip superpozice a tedy ze vysledné délkové pfetvoreni pasu je dano souctem
oddélenych prispévki délkového pretvoreni od napinani a ohybu. To plati pouze
v elastické oblasti pracovniho diagramu. Béhem procesu TR vSak dochézi k plas-
tické deformaci a tudiz neni mozno princip superpozice uplatnovat. Blize je o této

problematice pojednano v kapitole |3.4.4]

MozZné vedlejsi pozitivni efekty tahového rovnani

Privodnim déjem pii TR pési je i vyhodné prerozdéleni zbytkového napéti, kdy
uvnitt pasu vznikd kladné napéti v tahu a na vnéjsich povrsich vznika zaporné
napéti v tahu (viz Obr. To je vyhodné, doslo by napriklad pozdéji na povrchu
k vzniku trhliny, protoze zaporné napéti v tahu by ji ”zaviralo” a ztézovalo tak jeji
rust.

Dale dochézi k zpevnéni materialu v oblastech plastizace pasu, coz zvysuje jeho

celkovou tnosnost.

2.3.1 Zakladni parametry existujicich trati pro TR

Technologicky proces tahového rovnani se vyuziva jiz fadu let. V tab2.1] jsou uve-
deny zakladni parametry ¢tyr trati pro TR rizného staii, vyrobenych ve firmach s
letitou praxi v oboru. Z tabulky ale i jinych zdroji je patrné ze TR je vyuzivané
hlavné pro pasy malych tloustek a Ze traté vyrobené v rozmezi dvaceti let maji

témér shodné parametry. Lze tedy konstatovat, Ze moralné nezastaravaji.
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Zemé Némecko Némecko USA USA
Vyrobce Ungerer | BWG/HerrVoss | B&K | Stamco/McKay
Rok vyrby 1994 1987 1976 1974
Tloustka pasu[mm]| 0,075-0,80 0,18-0,50 0,23-1,52 0,12-0,81
Max. $ifka pasu[mm)] 600 1580 1520 1320
Pramér rovnacich valcti[mm] 16 28;28;28;30;44 51 30
Pocet rovnacich valci[-| 5 5 5 5
Pramér podpirnych valcti[mm)] 30 60 - -
Priameér napinacich valci[mm)| 500 440 864 600
Pocet napinacich valci[-| 4 4 4 4
Max. rychlost pasu [m/s] - 1,6 6,2 5
Max. tahové sila[kN] - 71 - -

Tab. 2.1: Zakladni parametry existujicich trati pro TR

2.3.2 Novinky v oblasti TR pasu

V relativné novém piistupu v oblasti TR pasii se uskutecnuje rovnani vlivem pouze
fizeného tahu. Tento pristup je patentovany némeckou firmou BWG a jeho reali-
zace je znamé pod nazvem Pure Stretch Levelflex. Je vhodna predevsim pro tenké
hlinikové pasy a klade si vysoké naroky na fizeni a kontrolu procesu. Jeho hlavni
prednosti je vysledna vysoka kvalita a lesk povrchu pasu. Déle pfi ném prakticky
nevznika zbytkové zakfiveni, jelikoz pii procesu dochazi na valcich k zanedbatelné
malému ohybu. Z divodu regulace protazeni je tento pfistup velice problematicky
pro materialy s vyraznou mezi kluzu.

Zbytek prace bude zaméren pouze na TR pomoci valeckovych rovnacich stolic.

2.3.3 Konstrukéni provedeni rovnacich stolic
Konstrukéni provedeni uloZeni rovnacich valcu

V soucasnosti je pouzivano nékolik konstrukénich provedeni rovnacich véalca [13].
Nejjednodussim je konstrukcéni provedeni s jednim valcem po stranach ulozenym v
loziskach. K zajisténi dostatecné tuhosti valce musi byt jeho primér pomeérné veliky,
coz s sebou nese jisté nevyhody, které jsou nize popsany.

Dalsim je provedeni, ve kterém je rovnaci valec umistén na soustavé podpérnych
valcti. Nejuzivanéjsimi jsou provedeni:

e s dvéma celistvym podplrnymi valci

e s dvéma délenymi podptrnymi valci
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e s dvéma celistvymi stredovymi podpiirnymi valci a tfemi nebo ¢tyrmi podpiir-
nymi celistvymi valci
e s dvéma celistvymi stfedovymi podpiirnymi valci a tfemi nebo ¢tyfmi podpiir-

nymi délenymi vélci (viz Obr a Obr[2.9)

Back-up roll unk

Intermediate ol unit

= 7
= 7 Wind up

Obr. 2.9: Soustava rovnacich valcti s dvéma celistvymi stfedovymi podpirnymi valci

a tfemi podplirnymi délenymi valci [21]

Obr. 2.10: Vélec rovnaci stolice v provozu [20]

Tato konstrukéni provedeni umoznuji nasazeni relativné uzkého rovnaciho vélce
do rovnaciho procesu. Podpiirné valce totiz tvori podporu rovnaciho valce po celé
jeho délce nebo prevazné casti jeho délky, a proto nejsou pozadavky na jeho ohy-
bovou tuhost veliké. Vlivem malého priiméru rovnaciho véalce dochazi v porovnani
s prvnim konstrukénim provedenim k vétsimu ohybu pasu. Neni proto zapotiebi

tak veliké tahové sily k dosazeni urcitého plastického délkového pretvoreni. Tim se
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snizuji naroky na kroutici moment a tedy i na vykon motori pohanéjicich napinaci
valce.
Uéelnou konstrukéni tipravou celistvych podpiirnych valct je vysoustruzeni spi-

ralové drazky, slouzici k odvodu neéistot (napf. okuji, mastnoty atd.).

2.3.4 Konstrukéni provedeni napinaciho zatrizeni

Napinaci zarizeni pro TR péast se obvykle sklada z dvou napinacich stolic, kterymi
prochézi pas jenz mé byt rovnan. Funkci napinaci stolice je vyvozovani tahové sily,
reakci na niz dochazi v pasu k vzniku normalného napéti v tahu. Nejbéznéjsi kon-
struk¢ni provedeni napinaci stolice se sklada ze dvou vedle sebe umisténych valcii,
jejichz osy otéceni jsou ve vertikdlnim sméru mirné posunuty (viz Obr[2.11]). Dalsi
obvyklé konstrukéni provedeni se sklada ze ¢ty valcti, ¢ehoz je mozno také do-
sahnout sériovym zafazenim dvou vysSe popsanych napinacich stolic. V zavislosti na

poctu valcu klesa velikost sily, kterou je nutno na vstupu do napinaci stolice zajistit.

Obr. 2.11: Napinaci a rovnaci stolice [22]

Hlavnim kritériem, které by meéla napinaci stolice splnovat, je, ze by neméla v
pasu pii priichodu napinaci stolici vznikat trvala plasticka deformace. Nejkriti¢téjsim
mistem je oblast, kde pas opousti valec a vstupuje do rovnaci stolice. V tomto
misté ma tahova sila svou maximalni hodnotu. Dle principu superpoziceﬁ se zde
sCitd normalné napéti od tahu s normalnym napétim od ohybu. Proto je na vnéjsSim
poloméru pasu, kde méa normalné napéti od ohybu nejvétsi kladnou hodnotu, nejvétsi

i riziko vzniku plastické deformace.

4plati v oblasti Hookeova zédkona
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Pfi napinani Sirokych ocelovych péasi vétsich tloustek by musely mit vélce pri
zachovani vyse popsaného kritéria z praktického hlediska ptilis veliky primeér. Proto
se v téchto pripadech pripousti vznik trvale plastické deformace v jejimz dusledku
vznikne zbytkové zakfiveni v longitudialnim sméru.

Béhem prichodu pasu napinaci a rovnaci stolici dochézi k protazeni pasu (na
druhé napinaci stolici po prichodu rovnaci stolici k zkraceni pasu vlivem tbytku
tahové sily), coz ma za nésledek zvySeni (sniZeni) jeho rychlosti. Proto je za potfebi,
aby obvodova rychlost na povrchu napinaciho vélce byla rovna rychlosti na néj vstu-
pujiciho péasu. To je mozno vyfesit nékolika zptsoby. Budto zménou primeéru valct
pri jejich konstantnich otackach, nebo naopak zménou otacek valci pri konstantnim
prameéru valct. Z praktického hlediska je vyhodnéjsi ménit otacky valci nez je-
jich priimeér, coz je mozno tesit vhodnym konstrukénim fesenim pohonové soustavy
(napf. vlastnim pohonem jednotlivych véalci pomoci asynchronnich motorti s méni-
¢em frekvence, nebo pohonem centralni hiidele, z niz je kroutici moment prenasen

na jednotlivé napinaci valce rozvadécimi hiideli a diferencidlnimi prevodovkami).
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3

PROGRAM TAROPA

3.1 Vychozi predpoklady

Pro vypoctovy model chovani pasu za TR se v programu TaRoPa vychéazi z nasle-

dujicich zjednodusujicich predpokladii:

3.1.1 Predpoklady o deformaci a napjatosti

1.

pfi prichodu pasu rovnaci stolici obepina pas rovnaci vélec (vnitini polomér
zakiiveni pasu je roven poloméru rovnaciho vélce) = absolutni hodnota maxi-
malniho €, 4, od ohybu v pficném prirezu pasu je na vSech rovnacich valcich

stejna,

. predepinani pasu probiha za jednoosé napjatosti,

. ohybéni pasu probihd za rovinné deformace (zména délkového pretvoreni v

transversalnim sméru je zanedbatelné mald),

4. norméalné napéti ve sméru tloustky pasu je zanedbatelné malé,

10.

. smykova napéti a tedy i thlova pretvoreni v transversalnim, longitudialnim a

ve sméru tloustky pasu jsou zanedbatelné mala,

. rozlozeni €, 4+ po pfi¢ném prifezu ohybaného pasu je linearni,

. pozice neutralni roviny je neménna, doslo-by k zatiZeni pasu Cisté ohybem na

rovnacim valci,

. vliv ¢asové zavislé deformace (creepu) pésu je zanedbatelné maly,

vliv kontaktniho tlaku mezi valcem a pasem je zanedbatelné maly,
vliv tfeni mezi valcem a pasem na deformaci pasu v transversalnim sméru je

zanedbatelné maly,

3.1.2 Predpoklady o materialu

material je homogenni, izotropni,
k dobré aproximaci pribéhu pracovniho diagramu materiadlu postacuje biline-

arni elasto-plasticky model chovani materialu,

. rozdil absolutnich hodnot parametrii popisujicich pracovni diagram je v jeho

tlakové a tahové oblasti zanedbatelné maly,

. vliv zvyseni teploty pasu vlivem jeho plastické deformace na materialové cho-

vani je zanedbatelné maly,

. neni dosazena mez pevnosti materialu.
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3.2 Model chovani materialu

3.2.1 Aproximace priubéhu pracovniho diagramu

Ve vypoctech napjatostné-deformac¢niho chovani je nutné mit k dispozici analytic-
kou zavislost napéti na pretvoreni. Funkce presné vyjadiujici pribéh pracovniho
diagram] v celém jeho rozsahu by byla oviem znacné slozitd a jeji zavedeni do
vypoctu by jej ve vétsiné pripadl ucinilo neptfehlednym. Z toho divodu je tGcelné
uzit aproximace prubéhu pracovniho diagramu.

Smluvni pracovni diagram dava v oblasti za pocatkem vzniku krcéku zkusebni
tyce takové hodnoty napéti, jako by k vzniku kréku nedochéazelo. Tyto hodnoty jsou
mimo oblast technického pouziti. Skutecny pracovni diagram timto nedostatkem
nedisponuje, jelikoz napéti v ném zobrazend jsou pocitana z okamzitych hodnot
prufezu.

Pti TR dochézi vzdy v jisté mife k plastizaci materidlu. Zda presdhne oblast
pracovniho diagramu, ve které dochéazi ke vzniku krcku zkuSebni tyce neni pred
zacatkem vypoctu pfi stanovovani pocatecnich parametr rovnaci a napinaci sto-
lice v programu TaRoPa pfedem jisté. Z tohoto divodu je k popisu napjatostné-
deformacniho chovani materialu vhodny skute¢ny pracovni diagram.

7 dtvodu snadné implementace do programu byla zvolena bilinearni aproximace
pribéhu skutecného pracovniho diagramu, jenz je reprezentovana lomenou primkou
(viz Obr.. V aproximaci musi byt uvazovana pocatecni elasticka faze odezvy
materidlu na zatézovani, protoze za TR nedochazi k tak veliké plastické deformaci,

aby mohla byt tato ¢ast zanedbéana.

€
a) b)

> >
€ €, €

k

Obr. 3.1: Bilinearni aproximace pribéhu pracovniho diagramu

Lyysledek jednoosé tahové zkousky normalizované tahové tyce
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3.2.2 Zpevnéni materialu

Pozdéji definovana podminka plasticity HMH vyjadiena pomoci hlavnich napéti od-
povida v Haigohvé prostoru plose plasticity. Aby bylo mozno formulovat podminku
plasticity pii opakované stfidavé plastizaci, musi byt v jejim pribéhu popsana zmeéna
plochy plasticity. To neplati pro elasto-idealné plasticky model materialu, pii jehoz
stiidavé plastizaci zlistava plocha plasticity neménna.

Pro uzity model chovani materidlu jsou uvazovany dva zékladni typy zpevnéni

(izotropni a kinematické).

Izotropni zpevnéni materialu

Pti izotropnim zpevnéni dochazi k rozsifeni plochy plasticity. Jelikoz podminka plas-
ticity HMH mé v Haighové prostoru tvar valcové plochy (pfi pohledu do oktaedrické
roviny tvar kruznice) dochazi pfi izotropnim zpevnéni k zvétSovani jejtho priméru

(viz Obr3.2)).

0. A Podateéni plocha
1 plasticity

TA
Or-'nax

‘t Aktuilni plocha

plasticity

Obr. 3.2: Zména tvaru plochy plasticity pfi izotropnim zpevnéni materialu

Kinematické zpevnéni materialu

Pri kinematickém zpevnéni dochazi k posunuti plochy plasticity. Pro podminku plas-
ticity HMH se jedna o posunuti stfedu kruznice znazornujici plochu plasticity v ok-

taedrické roviné (viz Obrj3.3)). Tento typ zpevnéni popisuje Bauschingertv efekt, k
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némuz casto u kovovych materiali dochazi. Ten charakterizuje pokles meze kluzu
materialu v tlakové oblasti, doslo-li v predchozim zatézném kroku k plastizaci v

oblasti tahové.

o’

Aktualni plocha
plasticity

Pocatecéni plocha
plasticity

Obr. 3.3: Zména tvaru plochy plasticity pii kinematickém zpevnéni materialu

3.3 Vychozi vypocetni vztahy

3.3.1 Napinani

P1i napinani vznika za napinacim valcem v ptri¢ném priifezu pasu jednoosa napjatost
(viz Obrj3.4)). Pro normalné napéti v tahu v mezich Hookeova zakona plati
F, F,
Op = — = —— 3.1
e =< =7 (3.1)

a pro délkové pretvoreni v longitudiadlnim sméru

&=7 (3.2)

Dilezitou podminkou je, aby normalné napéti v tahu nepfekrocilo mez kluzu
materialu. Doslo by k poruseni této podminky, zplastizoval by pas v celém prirezu.
Neni predpokladano takové konstrukcéni feseni pohonu predepinacich valci, které
by se zpétnou vazbou regulovalo tahovou silu tak, aby protazeni pasu bylo kon-
stantni. Mohlo by tedy dojit k nezadoucimu protazeni, popt. az k meznimu stavu

poruseni pasu.
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Obr. 3.4: Napjatost a deformace napinaného pasu

V [13] je definovana hodnota normalného napéti v tahu, kterd je v praxi pfi pie-
depinani tenkych pasu z diivodi bezpecnosti maximalné vyvozovana. Jeho hodnota
je zhruba o dvacet (vyjime¢né az deset) procent mensi nez mez kluzu materialu.

Na zakladé této zkuSenosti je v programu TaRoPa pri predepinani nastavena
maximalni pfipustnad hranice normalného napéti vyvozeného tahovou silou

0t e = 0,80y (3.3)

max

3.3.2 Ohybani

Hlavni roli pfi rovnani vétsiny hutnickych polotovart hraje ohybani. Ne jinak tomu
jeiu TR, pfi némz dochéazi k stfidavému ohybu na rovnacich valcich.

Je-li polomér zaktiveni stfednicové plochy p vici tloustce pasu dostatecné veliky
(dle [§] £ > 10), miize byt uvazovana stald pozice neutralni roviny. To znamena, Ze
se neutralni rovina nebude pii ohybu posouvat smérem k vnitfnimu poloméru.

Jelikoz se v této praci zamérujeme na rovnani tenkych past, je predpoklad stalé
pozice neutralni roviny pro obvyklé priméry rovnacich valci splnén.

Na zakladé vysledktt mnoha experimentii 1ze konstatovat, ze i v oblasti pruzné
plastického ohybu zustava v platnosti hypotéza o rovinném rozdéleni deformaci (viz
[5]). Muze byt tedy uvazovano linearni rozlozeni délkového pretvofeni €, po prifezu
ohybaného pésu (viz Obr[3.5).

Jeho hodnotu ve vrstveé vzdalené o z od stfednicové plochy lze urcit vztahem

€r = p (3.4)

Dochazi-li k dokonalému opasani rovnaciho valce, pak plati ze

h
p:R+§ (35)
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Poznamka: Pii TR, kdy dochéazi ke kombinaci tahu a ohybu bude pozice neutralni

roviny proménna. Ne vsak v diisledku velkého poloméru #, ale vlivem napinani pasu.

Ohybani Sirokych pasi

Je-li ohyban siroky péas (Sifka » tloustka), je vznik deformace ve sméru $ifky (transver-
salnim sméru) znacéné ztizen a ve stfedni ¢asti k nému prakticky nedochézi. V di-
sledku zamezeni deformace vznikaji v transversdlnim sméru normalné napéti o,
(viz Obr[3.5). Nastavé tedy pfiblizné stav rovinné deformace (déle RD), pii némz
se zména délky vldkna kompenzuje pouze ve sméru tloustky pésu.

z 1j;Mo
Ay >
o oﬂ%Eﬁi>

)

b>>h

Obr. 3.5: Napjatost a deformace ohybaného pasu

Pokud vzniklé deformace maji pouze pruzny charakter, plati pro délkové pretvo-
feni €, dle zobecnéného Hookeova zédkona pro RD (viz [I}), které je v nasem piipadé

rovno nule, vztah

& =— loy—p-(0.+0,)]=0 (3.6)
Neuvazuje-li se vliv normélného napéti ve sméru tlostky o, = 0, pak vztah (i3.6))

po vytknuti o, nabude tvaru

Oy =40y (3.7)

Analogicky €, méa délkové pretvoreni €, dle zobecnéného Hookeova zdkona pro
RD tvar

€Er =

; N — (3.8)
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po vyjadfeni normalného napéti o,

E
(1—p?)
Z porovnani vztahi [3.1 a[3.9 vyplyva, Ze pfi RD je normalné napéti o, v poméru

€ (3.9)

Oy =

ﬁ vetsi, nez norméalné napéti o, za predpokladu jednoosé napjatosti.

Zbytkovy polomér zakiiveni

Pii odleh¢ovani ohnutého pasu dochézi k jeho zpétné pruzné deformaci (dopruzo-
vani). V jeho prubéhu ptisobi proti napéti vzniklému pii zatézovani napéti o stejné
absolutni hodnoté, které ma vzhledem k pruznému charakteru procesu odlehc¢ovani
linearni pribéh.
Byl-li pas ohyban za vzniku plastické deformace, ztistane i po odlehceni zakiiveny.
Vznika tzv. zbytkovy polomeér zakiiveni, jenz je dusledkem zbytkové napjatosti.
Lze ho spocitat dle vztahu (viz [4])

_ b (3.10)
Pzbyt = Mozbyt .

kde

h/2
Mozbyt:/h/2ax-b-z~dz (3.11)

rozlozeni zbytkového napéti (napt. po TR).

Poznamka: Po TR je vétsinou dosahovano tak velikych zbytkovych poloméra zakfti-

veni, které z hlediska kvality nemaji pro praktické vyuziti pasu zadny vyznam.

3.3.3 Podminka plasticity

Césti rovnaného pésu z materialu o jistych vlastnostech, piechazeji pfi procesu rov-
nani z elastického stavu do stavu plastického za zcela konkrétnich napjatostnich
poméru. Hranici tohoto pfechodu popisuje podminka plasticity (napf. podminka

maz T, HMH, Druckerova).

Podminka plasticity HMH

Ze vsech dosud znamych podminek plasticity jsem se rozhodl pouzit podminku HMH
pojmenovanou podle jejich objevitelt M.Hubera, R.Misese, H.Henckyho (téZ znéa-
mou jako podminka intenzity napéti) a to na zakladé vysledki experimentii Nédaie
a Lodea nebo Zukova (viz [5]), z nichZ plyne vétsi presnost podminky HMH oproti

podmince mazx 7, a to predevs§im pfipadé rovinné deformace.
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Sméry zvoleného kartézského soufadného systému (z,y,z) odpovidaji smériim
ptsobeni hlavnich napéti(x =1,y =2, 2 = 3 pro taZenou astaz =3,y =2,z =1
pro stlacovanou ¢ast pasu).

Podle podminky HMH prechéazi téleso do plastického stavu, dosahne-li intenzita

napéti hodnoty meze kluzu. To znamenad, Ze je splnéna rovnice

V3 (D,) = oy (3.12)

kterda po dosazeni druhého invariantu deviadtoru napéti a vyjadieni pro hlavni

napéti, pro kterd plati oy > 09 > 03, nabyva tvar

V2
O-i:7‘\/(0'1—02)2+(02—03)2+(03—01)2:O'k (313)
Vychéazime-li z teorie maljch pruzné plastickych deformaci (TMPPD), plati pro
€9 vztah
6223'[02—0,5'(034—01)] (314)

Je predpokladano, ze pti TR Sirokych past dochazi k plastizaci materidlu za

stavu blizicimu se RD, tedy €; = 0. Po vytknuti oy z (3.14)

02:0,5'(03+01) (315)

Dosazenim ((3.15)) do (3.13) nabyva tedy podminka plasticity pro RD tvaru

2
Jl_O—BZﬁ'O—k (316)
ProtoZe jsme jiz ptijali pfedpoklad, Ze napéti o, pusobici ve sméru tloustky pasu
je zanedbatelné malé, tedy o3 = 0 pro tazenou ¢ast (popi. o3 = 0 pro stlacovanou

¢ést), nabyva vztah (3.16) tvaru

2
o1=—4=-0 3.17
1 \/g k ( )
popft.
2 (3.18)
03 =——F=":0 .
3 \/§ k
K plastizaci tedy dochazi, je-li
+ 2 (3.19)
O-:E et —_— - g .
V3t
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3.3.4 Vlaknové (pasové) tieni

Pti styku péasu s plochou napinaciho valce dochéazi ke vzniku vlaknového ttreni. Dle

[3] mé vztah pro vldknové tieni tvar

F,=F, e/ (3.20)

Tento tzv. Euleriv vztah je odvozen pro dokonale ohebné, neprodlouzitelné
vladkno pohybujiciho se po vypuklé plose télesa konstantni, nenulovou rychlosti (viz
Obr/3.6). Soucinitel smykového tfeni je predpokladan konstantni.

R
R

-

R
Obr. 3.6: Silové poméry pfi vlaknovém tieni

I kdyZ obycejné k prokluzu pasu na napinacich valcich nedochézi (rychlost po-
hybu pasu jako celku viéi povrchu vélce je nulova), je Vztahpfi vypoctu silového
poméru na pasu dobie pouzitelny (viz [13], [12], [11]).

Predpoklad neprodlouzitelnosti pasu ale neni pfi TR realné naplnén. V disledku
veliké tahové sily vzniklé prodlouzeni jiz nehraje zanedbatelnou roli, a tak dochézi v
¢asti celkového thlu opasani k prokluzu pasu. Z tohoto divodu oznacuje v programu
TaRoPa vstupni parametr ¢ ¢inny thel opasani, ve kterém k prokluzu nedochazi.

Pomeér sil % = ¥/ je mozno chapat jako hodnotu mezni. Pomér totiz nemtize byt
pri statické rovnovaze vétsi, zato nizsi ano. Z tohoto diivodu jsou kroutici momenty
napinacich valct, které jsou vypoctené ze sil Fy a F), (viz Vzta, v jistém smyslu

optimalni.
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Vl1aknové tfeni na n valcich

Prochézi-li pas pres vice vélct (viz Obrf3.7) o stejném priameéru, thlu opédséni a

souciniteli smykového tieni, pak ma vztah pro vstupni silu na n-ty valec tvar

F, = (3.21)

F

Obr. 3.7: Schema napinaci stolice s dvéma napinacimi valci

3.4 Struktura programu

Tato prace je zaméfena na TR tenkych pasi, jehoz principem je rozdilné prota-
zeni pasu v podélném (longitudialnim) sméru. Dale bude tedy pojednévano pouze o
délkovych pretvorenich a norméalnych napétich v longitudidlnim sméru pasu. Nezna-
mena to ovSem, ze by byly vSechny ostatni slozky napjatosti a deformace zanedbany.
Zanedbéno je pouze normélné napéti ve sméru tloustky, smykova napéti a thlova
pretvoreni ve vSech smérech zvoleného souradnicového systému xyz, a dale délkové
pretvofeni ve sméru transversalnim p¥i ohybu (viz Kap[3.1.1)).

Diky zjednodusujicim predpokladiim staci dale urcovat stav deformace a napja-
tosti pouze v jednom pri¢ném prifezu pasu.

Stav deformace a napjatosti v jistém casovém okamziku je zavisly na historii
zatézovani. K jeho urceni je tedy za potiebi postupovat po krocich na néz je ¢asovy
pribéh zatézovani rozdélen. Pfedevsim musi byt postihnuty krajni stavy deformac-
niho zatézovani, ve kterych dochézi ke zméné smyslu jeho ptsobeni (tedy stavy, kdy

mé pas pii prichodu jednotlivymi rovnacimi vélci maximdlni polomér zakfiveni).
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3.4.1 Vstupni parametry

Prvni skupina vstupnich parametrii popisuje rovnany pas. Je nutno definovat jeho
rozmeéry:

e Sitka pasu b[mm)|

e tloustka pasu h[mm|

a dale zjednoduseny pracovni diagram materialu a druh zpevnéni materidlu. V
programu TaRoPa je materidlové chovani definované bilinedrni aproximaci pritbéhu
pracovniho diagramu. Lze zadat elasto-idealné plasticky model chovani materialu
nebo elasto-plasticky model chovani materidlu se zpevnénim izotropnim nebo kine-
matickym, jez popisuji parametry:

e modul pruznosti v tahu E[M Pal|

e Poissonovo ¢islo pu]—|

e mez kluzu o,[M Pa]

druh zpevnéni [kinematické, izotropni, bez zpevnéni)

tangencialni modul zpevnéni E;[M Pa) (je-li uvazovano zpevnéni materilu)
Poznamka: V modelu chovani materidlu neni definovatelnd mez pevnosti. Material

ma tedy teoreticky nekonecné velikou taznost.

Druhé skupina vstupnich parametri popisuje vychozi parametry rovnaci a napinaci

stolice.

Je nutno zadat:

e primér rovnacich valct d[mm)|

e pocet rovnacich vélct n,.,|[—|

e primér napinacich véalcd D[mm]

e pocet napinacich véalel n,,[—|

e soucinitel smykového tfeni f[—]

e ¢inny thel opésanf] ¢[rad]

e pozadované protazeni pasu e[%)]
Hlavnim vstupnim parametrem je pozadované protazeni pasu e. Jinymi slovy se
jedna o primérnou hodnotu celkového délkového pretvoreni v longitudialnim sméru
napri¢ prarezem €, ;,; na konci procesu TR, kdy pas jiz neni ohybéan ani napinédn. V
programu TaRoPa je pozadované e piednastaveno na hodnotu 0,5%, coz odpovida
€0t = 0,005 (viz Kap.

Dale je v nutno nastavit prioritu parametru, ktery se bude v pripadé nedosazeni
pozadovaného protazeni ménit (pramér rovnacich vélcl sniZovat, pocet rovnacich

vélet zvySovat).

2tihel opasani napinaciho valce na ném? nedochézi k prokluzu pasu
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P1i zadavani poc¢tu valct napinaci stolice je nutno si uvédomit, Ze se napinaci
zarizeni sklada ze dvou napinacich stolic, tedy ze zadavana hodnota je rovna poloviné

celkového poctu valcli napinaciho zarizeni.

3.4.2 Vystupni parametry

Vystupni parametry jsou:
e priumér rovnacich valct d[mm)|
e pocet rovnacich vélet n,.,[—|
e tahové sila na vstupu do rovnaci stolice Fi[N]
e normélné napéti od tahové sily na vstupu do rovnaci stolice of[M Pal]
e tahova sila na vstupu do napinaci stolice F,[N]
e primér napinacich valca D[mm]
e pocet napinacich vélct n,.,,[—]
e zbytkovy polomér zak¥iveni stiedni roviny pasu pp,:[m|

e protazeni pasu e[%]

3.4.3 Obecna struktura programu

Cilem programu je najit takové hodnoty parametri napinaci a rovnaci stolice, aby
bylo dosazeno pozadovaného nevratného protazeni e, neboli primérné hodnoty cel-
kového délkového pretvoreni pasu napfi¢ prifezem €, (viz Obr3.8)), pficemz vy-
chozimi hodnotami vypoctu jsou uzivatelem zadané vstupni hodnoty (viz Kap[3.4.1)).

Poznamka: Na zékladé predpokladu ¢.6 (viz Kap 1ze €, 10t spocitat jako aritme-
ticky pramér délkového pretvoreni €, v krajnich vrstvach pasu. Odpovida tedy
délkovému pretvoreni €, ;,+ stfednicové plochy.

V prvnim sledu krokt je zvétSovana tahova sila napinaci stolice. Dosahne-li své
kritické hodnoty (viz Kap, aniz by bylo dosazeno pozadovaného €, ;, pfestane
se zvétSovat a v dalsim kroku je bud zmensen prumér rovnacich valcti nebo zvétsen
jejich pocet o konstantni hodnotuP}, tahova sila klesne a v nasledném sledu krokt je
opét zvysSovana dokud neni dosazeno jedné z podminek, jako v prvnim sledu krokii.
Zda dojde pii nedosazeni pozadovaného €, k zmenSeni priméru nebo zvétseni
poctu rovnacich valcii zavisi na vstupnim nastaveni. Jsou-li zadany takové vstupni
parametry, ze by pro spléni pozadovaného €, ,;, musela byt prekroc¢ena mezni hod-

nota poétu| nebo priméry’| rovnacich vélct, je vipocet zastaven.

3y programu TaRoPa je implicitné nastavena hodnota 5mm pro zménu priméru a 1 pro zménu
poctu

4y programu TaRoPa je implicitné nastavena hodnota 10mm

5y programu TaRoPa je implicitné nastavena hodnota 25
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Vstupni hodnoty:
modul pruznosti v tahu, Poissonova konstanta, mez kluzu,

druh zpevnéni (isotropni, kinematické,

éinny thel opasani.

tangencialni modul 2zpevnéni,
Zadné) , prumér a podet rovnacich valcu,

pozZadované celkové délkové pretvoreni, prumér a pocéet napinacich valcu, souéinitel treni,

v

nastaveni predpéti

v

zmensSeni napinaci sily |¢¢

stfidavy ohyb

v

uvolnéni predpéti

v

uvolnéni zbytkového ohybového momentu

normalné napéti v tahu

vyvozené pfi napinani
<

0.8 * mez kluzu

zvétseni napinaci sily

zmenseni pruméru

pruméru
rovnaciho
valce

preferovana

zména

pocétu
rovnacich
valcu

pfirustek rovnacich valcu

prumérna hodnota
celkového délkového pretvoreni

naprié prufezem
>
pozadovana prumérna hodnota
celkového délkového pretvoreni

naprié prurezem

dosazeni MS pruznosti

pasu pfi napinani

zvétsSeni pruméru

f

v

Vystupni hodnoty:
prumér a pocéet rovnacich valcli, prumérnia hodnota celkového
délkového pretvoreni naptrié prufezem, prumér a pocéet napinacich valecu.

Obr. 3.8: Vyvojovy diagram programu TaRoPa
34



Pokud je dosazeno pozadovaného €y, je nasledné ovéfovano, zda nedojde k
plastické deformaci pasu na napinacim vélci i¢inkem napinani tahovou silou a ohybu.
Pokud ano, je stanoven jeho takovy minimalni primeér, na némz k plastické deformaci

nedojde.

3.4.4 Detailni struktura programu
Diskretizace pasu na vrstvy

V disledku nelinearniho pribéhu elasto-plastického modelu chovani materialu vznika
v prurezu pasu po dosazeni mezniho stavu pruznosti nelinearni rozlozeni normalného
napéti v tahu o, a elastické slozky délkového pretvoreni €, . popi. plastické slozky
délkového pretvoreni €, ;. Pro popis jejich pribéhu je prifez rozdélen na Tﬂ vrstev o
velice malé konstantni tloustce. V kazdé vrstvé pak je uvazovan konstantni pribéh
viech ur¢ovanych veli¢in (viz ob3.9).

R

Obr. 3.9: Priifez pasu rozdéleny na vrstvy

Jedinou veli¢inou majici i po dosazeni mezniho stavu pruznosti stale linearni

pribéh napfi¢ prifezem je celkové délkové pretvoreni €, 1o, pro néjz plati vztah

€x.tot = €xel + €x,pl (322)
Tato vlastnost je dana predpokladem ¢.6 (viz Kapi3.1.1]).

Simplicitné je nastavena hodnota 200
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Nastaveni tahového piedpéti

V prvnim kroku vypoctu je v kazdé vrstvé pasu nastavena hodnota velice malého[]
napéti (o, = 0,01 - 01). Poté je hodnota napéti skokové zvySovana, dokud neni spl-
néna podminka ukonceni vypoctu, nebo neni-li dosazena mezni hodnota tahového

predpéti ot ., kterd je ddna vztahem V kazdém kroku je dle vztahu dopo-

¢itdvdna hodnota tahové sily F; a dle vztahu [3.2] hodnota délkového pretvofeni od

tahového predpéti €!, pro které plati €, = €, 101 = €4.e1-

Prirustkové deformacni zatéZovani

Po nastaveni predpéti pasu je pro kazdou vrstvu dle vztahu spocitana velikost
o které udava velikost deformace pasu v longitudidlnim sméru ¢isté od ohybu na
prvnim rovnacim valci. Tato hodnota celkového prirtistku €2 je nasledné rozdélena
na m krokt a tedy na m piirtstki Aeot.

V kazdém piirtistku Ae?” je predikovana hodnota napéti ¢+ a nasledné kori-

govana v zavislosti na vychozi hodnoté napéti o7 a meze kluzu v tahové oblasti o7,

nebo meze kluzu v tlakové oblasti aip (viz Obr a .

Aeoh 6
60h

~ <
”~ T~

~
”~

N

Obr. 3.10: Prirustkové deformacniho zatézovani pii ohybu pasu na rovnacim valci

"z dtivodu konvergence feseni neni jako po¢atecni hodnota zvolena 0
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Vstupni hodnoty:
el. slozka délkového pretvoreni,
pl. slozka délkového p¥etvoreni,
normalné napéti v tahu,
mez kluzu,
prirustek délkového pretvoreni,
testovaci napéti.

prirtustek v
elastické oblasti

pozitivni prirtustek v
plastické oblasti

pozitivni prirtustek v
elasto-plastické oblasti

negativni p¥irustek v
elasto-plastické oblasti

|

Stanoveni:
el. slozky délkového pretvoreni,
normalného napéti v tahu.

negativni p¥irustek v
plastické oblasti

A 4
Stanoveni: Vystupni hodnoty:
el. slozky délkového pretvoreni,
pl. sloZky délkového p¥etvo¥eni, el. slozka délkového pretvoreni,
normalného napéti v tahu, pl. slozka délkového pretvoreni,
meze kluzu. normalné napéti v tahu,

mez kluzu,

?

Obr. 3.11: Vyvojovy diagram ¢asti programu TaRoPa stanovujici chovani materialu

ve vrstvé pasu po prirtstku deformace

Je-li v kroku z+1:

o aip <ot a o > Ut
dochézi k pozitivnimu pfiriistku normélného napéti a délkového pretvoreni
pouze v elastické oblasti pracovniho diagramu (nartst o, a €, )

o o, <otV ol <o)

dochézi k pozitivnimu prirtistku normalného napéti a délkového pretvoreni v
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elasto-plastické oblasti pracovniho diagramu (pozitivni piristek oy, €, e, €21

a pii uvazovani zpevnéni i oy, o)

J j+1) j o
e 0, < 09(3 a 0, =0
dochéazi k pozitivnimu pfirtistku délkového pretvoreni pouze v plastické oblasti
pracovniho diagramu (pozitivni piirtstek €., a pii uvazovani zpevnéni i o,
€x,ely Ok, Ukp)
J (3+1) J J
® 0}, >0y a oy > Oy,
dochazi k negativnimu prirtistku norméalného napéti a délkového pretvotreni v
elasto-plastické oblasti pracovniho diagramu (negativni pfirtistek o, €;.e1, €21
a pii uvazovani zpevnéni i oy, o)
J (+1) j— I
® 0}, >0y a oy =0y,
dochazi k negativnimu prirtstku délkového pretvoreni pouze v plastické oblasti
pracovniho diagramu (negativni pfirtstek e, , a pfi uvazovani zpevnéni i oy,
€xels Ok, Ukp)
Tento postup se opakuje postupné na kazdém rovnacim valci pro kladny, a poté
pro zéporny smysl rovnanf| (viz Obr[3.12), coz umoziiuje sledovat zmény deformace
a napjatosti v celém priibéhu procesu TR. (pzn. podle smyslu ohybéniﬂ dochazi ke

oh)

zméné znaménka délkového pretvoreni €2

Korekce ubytku vnitFni tahové sily

Po dosazeni MS pruznosti dochazi v dalsich krocich k poklesu celkové vnitini tahové
sily, definované jako soucet vsech elementérnichm norméalnych napéti v longitudial-
nim sméru vynasobeny celkovou plochou priifezu pasu. Tato situace je znazornéna
na Obr[3.13] kde je zobrazen stav napéti ve dvou po sobé néasledujicich krocich.
Prvni zatézny krok probiha zcela v elastické oblasti pracovniho diagramu. Ve dru-
hém kroku normalné napéti v krajni oblasti priarezu pasu dosahlo meze kluzu a k
jeho ristu nadale nedochdzi, coz vede k poklesu vnitini tahové sily (na Obr. od-
povida jeji velikost soucinu ¢ervené znazornéného normalného napéti a obsahu c¢asti
prifezu ve tvaru obdélnika na némz pusobi). V druhé poloviné priufezu je normalné
napéti, které by vzniklo ¢inkem cisté ohybového momentu, oslabeno normalnym

napétim vzniklym tc¢inkem tahové sily, a proto plastizace materidlu nenastava.

Poznamka: Zastaveni rtistu normalného napéti po dosazeni meze kluzu plati pro
elasto-idealné plasticky model chovani materialu. Pro model chovani materialu se

zpevnénim k malému ristu normalného napéti dochazi.

8
9

méni se, dosdhne-li polomér zakfiveni svého minima (p = R + h/2)
méni se, dosdhne-li polomér zakfiveni svého maxima(p = 0)
O¢lement = vrstva
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Vstupni hodnoty:
modul pruznosti v tahu, Poissonova konstanta,
mez kluzu, tangencialni modul zpevnéni,
druh zpevnéni (isotropni, kinematické, zadné),
prumér a podet rovnacich valcu.

nastaveni predpeti

i —< cyklus pres pocet vrstev><— |
| Y |
Stanoveni: )

| normalného napéti v tahu, |
el. slozky délkového pretvo¥eni.

@ @
{E——

< cyklus pres pocet valcu

v

cyklus pres smysl rovnani

cyklus pres pocet krokﬁ><—|
l KOR-TAH
<cyklus pfes podet vrstev>4

v

Stanoveni:
PLAS-MAT |@— pfirustku délkového pfetvofeni,
testovaciho napéti.

v

Vystupni hodnoty:
el. slozka délkového pretvoreni,
pl. slozka délkového pretvoreni,
normalné napéti v tahu.

Obr. 3.12: Vyvojovy diagram ¢asti programu TaRoPa stanovujici chovani materialu

za cyklického ohybu
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Rx Rx+1

Obr. 3.13: Ubytek vnitini tahové sily vlivem plastizace materialu

Aby byla splnéna nutnéd podminka rovnovahy vnéjsi a vnitini sily, musi byt
vnitini sila zvysena o hodnotu rozdilu vnéjsi a vnitini sily. V programu TaRoPa je
rovnovaha ovérovana po kazdém zatézovacim kroku.

Nastane-li nerovnovédha vnéjsi a vnitini sily, itera¢nim zptsobem (viz Obr.
se stanovi potfebny, po priifezu konstantni pifriistek délkového pietvoreni e ktery
onu nerovnovahu minimalizujeEl Konstantni musi byt z toho divodu, aby bylo
zachovano rovinné rozdéleni deformace po priifezu.

7 vyse uvedeného je dobie patrné, ze pti vypoctu vysledného délkového pre-
tvofeni pasu nelze vyuzit principu superpozice a pocitat tedy pouze s oddélenymi

prispévky pretvofeni od napinani a ohybu.

Zatézovani materialu se zpevnénim

Chovani materialu, jez vykazuje kinematické nebo izotropni zpevnéni, je v programu
TaRoPa na rozdil od idealné plastického modelu chovani materidlu definovano tak,
ze s rustem délkového pietvoreni €, ,; v plastické oblasti pracovniho diagramu je sou-
casné v zavislosti na tangencialnim modulu zpevnéni E; zvySovana hodnota napéti
04, elastické slozky délkového pretvoreni €, a meze kluzu o,. V kazdém kroku je
také stanovena aktualni mez kluzu v tlakové casti pracovniho diagramu oy, ktera by
byla mezni hodnotou elastického chovani materialu, byl-li by v nasledujicich krocich

material odlehcen a stlacovan. V pfipadé kinematického zpevnéni dochéazi k posunu

Hyelikost maximalni mozné relativni odchylky vnitini a vnéjsi sily je implicitné nastavena na

+0,1%
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Obr. 3.14: Korekce ubytku vnitini tahové sily pomoci iterac¢niho cyklu

meze kluzu oy, do kladnych hodnot a v piipadé izotropniho zpevnéni se hodnota

meze kluzu oy, posouvé symetricky podle osy €, 1+ do zapornych hodnot.

Prirustkovy ubytek tahové sily

Odstranéni tahové sily F; je realizovano tak, Zze v celém priifezu pasu je snizena

t

., odpovidajici velikosti délkového pretvoreni od tahové

hodnota €+, 0 hodnotu e
sily. Pokles délkového pretvoreni probihé krokové (€., je rozdéleno na [ krokt o kon-
stantni velikosti). To umoznuje sledovat zmény deformace a napjatosti i v pritbéhu
odlehc¢ovani. Iteracni pristup pti odlehcovani hraje svou roli i v otazce konvergence
feseni.

Poznamka: Po odstranéni F; muze dojit v nékterych vrstvach se zapornou hodnotou

o, k plastizaci.

DopruzZeni pasu

Po odstranéni tahové sily nasleduje druhé stadium odlehcovani pasu. Na jeho po-
¢atku je pas v longitudidlnim sméru stale piimy a napfi¢ prifezem ptisobi zbytkové
napéti o nekonstantni velikosti. U¢inkem zbytkového ohybového momentu od tohoto
napéti vznika dle vztahu zbytkovy polomér zakiiveni pasu p,py:.

Zbytkovy ohybovy moment je vSak v diskretizovaném pasu vyjadien na rozdil
od vztahu [3.11] jednoduseji, a to jako
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Vstupni hodnoty:
el. slozka délkového pfetvoreni,
Pl. slozka délkového pretvoreni,
normalné napéti v tahu,
sila predpéti.

Stanoveni:
testovaciho napéti.

+

cyklus pres pocet vrstev>_

PLAS-MAT |g—

ano

Splnéni podminky
pozZadované presnosti

Stanoveni:

rozdilu vnit¥ni a vnéjEi tahové sily, ¢
ptirustku délkového pretvoreni.

Vystupni hodnoty:
el. slozka délkového pfetvoreni,
pl. sloZka délkového pretvokeni,
normalné napéti v tahu.

Obr. 3.15: Vyvojovy diagram casti programu TaRoPa korigujici rovnovahu vnitini

a vnéjsi tahové sily
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Obr. 3.16: Piirtstkovy ubytek tahové sily

Moy = Zax bz Az (3.23)

i=1
kde n je pocet vrstev, z; vzdéalenost i-té vrstvy od stfednicové plochy, Az tloustka

vrstvy.

Kontrola dosazeni MS pruzZnosti pasu na valcich napinaci stolice

Hlavnim pozadavkem na valce napinaci stolice je, aby nedoslo v procesu napinani
k nevratné plastické deformaci pasu. K té mize dojit, dosahne-li soucet napéti od
napinani a od ohybu na napinacim vélci meze kluzu (pzn. souc¢et oddélenych slozek
zatiZzeni mize byt v tomto pripadé uvazovan, protoze v elastické oblasti pracovniho
diagramu plati princip superpozice). Hodnota normalného napéti od napinani po-
tfebna k dosazeni pozadovaného protazeni pasu je pii navrhu parametri napinaci
stolice brana jako pevné dana. Aby nedoslo k MS pruznosti, musi byt variovana
hodnota normalného napéti od ohybu na napinacim valci. Jediny parametr, ktery
tuto hodnotu ovliviiuje, je prumér valce D. Vstupni hodnota primeéru valce napinaci
stolice je proto v pfipadé nesplnéni pozadavku nedosazeni MS pruznosti zvétSena
na takovou minimalni hodnotu D,,;,, ktera splnéni pozadavku zarucuje.

7 duvodu postupného poklesu tahové sily na jednotlivych valcich smérem ke
vstupnimu svitku pasu (popf. vystupnimu svitku "narovnaného” pésu) se zmensuje
i hodnota norméalného napéti v tahu (viz Kap. V dtsledku toho jsou také
minimalni primeéry téchto valct mensi.

Jelikoz jsem se v prostudované literatufe nesetkal s napinacimi stolicemi s vy-

razné proménnym prumérem valci, neni v této praci tato skutecnost hloubéji rozebi-
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Vstupni hodnoty:
el. slozka délkového pretvoreni,
pPl. slozka délkového pretvofeni
normalné napéti v tahu,
sila predpéti.

. A

Stanoveni:

ubytku vnéjsi tahové sily.

y

<cyklus pres ubytky tahové sily>—

KOR-TAH

Stanoveni:

ohybového momentu od zbytkového normalného napéti v tahu,
fiktivniho poloméru kfivosti,
ubytku délkového pretovieni.

v

—< cyklus p¥es pocet vrstev >‘-

Stanoveni:

el. slozky délkového p¥etovieni,

Pl. slozky délkového pretvoreni
normalného napéti v tahu,

zbytkového ohybového momentu,
zbytkového poloméru krivosti.

. 4

Vystupni hodnoty:

el. slozka délkového pretvoreni,
pPl. slozka délkového pretvofeni
normalné napéti v tahu,
zbytkovy polomér krivosti.

Obr. 3.17: Vyvojovy diagram ¢asti programu TaRoPa stanovujici chovani materialu

prii odlehcovani
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rana a je stanovovan pouze minimalni primeér ”nejkriti¢téjsiho” valce pred vstupem
pasu do (popf. za vystupem pasu z) rovnaci stolice.

Pti kontrole dosazeni MS pruznosti pasu probiha vypocet tak, ze je nejdiive
spocitano délkové pretvoreni pasu cCisté od jeho ohybu na napinacim valci, jehoz
prameér byl zadan uzivatelem. Hodnota norméalného napéti od tahové sily je znama
z predchoziho vypoctu a je brana jako pevné dana. Vysledné hodnoty deformacniho
zatizeni od ohybu je dosahovano prirastkové (viz Kap. Prekroci-li vSak v pri-
béhu zatézovani hodnota normalného napéti v nékteré z vrstev mez kluzu (tzn. Ze
byl dosazen MS pruznosti), je proces piiristkového zatézovani ukoncen. V dalsim
kroku je priimér napinacich valcii zvysen o pevné danou hodnoty | a znovu se stej-
nym zpusobem zkontroluje dosazeni MS pruznosti. Tento postup se opakuje, dokud

neni pozadavek nedosazeni MS pruznosti splnén.

3.4.5 Uzivatelsky manual
Uzivatelské rozhrani

Vytvotené grafické uzivatelské rozhrani programu (viz Obr/3.18) mé oproti z hlediska
tvorby jednodussimu uzivatelskému rozhrani prostfednictvim piikazového radku fadu
vyhod. Pfedevsim je vyrazné prehlednéjsi a zadavani nebo modifikace vstupnich hod-

not jsou velice rychlé.

Ovladani

Po spusténi programu TaRoPa se zobrazi tzv. hlavni okno, jehoz levy a horni okraj
obsahuje listu s tlacitky.

Tlac¢itka na levém okraji (Vstup, Reseni, Vystup) strukturuji program do ti
zakladnich podoken.

Kliknutim na tlac¢itko nazvané Vstup se zobrazi podokno, které je v horni ¢asti
také strukturované do dalsich ¢tyt podoken (Rozmery pasu, Material, Rovnaci sto-
lice, Napinaci stolice). V téchto ¢tyfech podoknech se zadavaji vstupni parametry
popisujici rovnany pas, model chovani materialu, rovnaci stolici a napinaci stolici.
Tlacitka s ndzvem OK slouzi pouze k ovéfeni spravnosti zadanych hodnot (tzn. je-li
zadano napt. pismeno namisto ¢isla, definuje-li zaporné ¢islo veli¢inu, jez je definova-
telna pouze kladnym c¢islem nebo je-li zadanad hodnota mimo rozsah verifikovanych
hodnot).

2implicitné je nastavena hodnota 10mm
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= [[=1% | = =Jotd

Soubor  MNapoveda Soubor  Mapoveda

ystup | | ROZMEry pasu | Material | Rovnaci stolice | Mapinaci stolice ystup | | Roamery pasu | Material | Rovnacistolice | Napinaci stalice

Reseni Sirka pasu b [mmm]: 1000 Reseni Prurner ravnacich walcu [mm]: 10

Tloustka pasu b [mm]: |0.05 Pocet rovnacich valcu [-]: 5
Wystup Wystup
(%) Prumery rov. walo
Moznosk zrmeny:
() Pocku rov, valo

Pozadovane protazeni pasu [%e]: 0.5

Obr. 3.18: Grafické rozhrani programu TaRoPa

Obsahuje-li zadany tidaj na své prvni pozici pismeno, je cely preveden na hodnotu
0 datového typu double, obsahuje-li zadany idaj na prvnich pozicich ¢islice a poté
pismeno, je pouze C¢iselny tdaj pred pismenem preveden do datového typu double.

Kliknutim na tlac¢itko s nazvem Reseni se zobrazi podokno, které slouzi pro sou-
hrnou kontrolu vstupnich parametri, spusténi vypoctu a prubézné informovani o
prubéhu vypoctu. Pokud je kurzor mysi posunut na toto podokno, zobrazi se sou-
hrny pfehled zadanych parametri a pripadné varovani o chybném zadani vstupnich
hodnot (viz funkce tlac¢itka s ndzvem OK pii zadavani vstupnich hodnot).

Kliknutim na tlacitko s ndzvem Vystup se zobrazi podokno, které, je-li vypocet
uspésné ukoncen, zobrazi vysledné parametry rovnaci stolice, napinaci stolice a tvaru
pasu po odlehceni.

Systémova tlacitka se nachéazeji v horni ¢asti hlavniho okna pod tlacitky Soubor
a Napoveda.

e Konec (klavesova zkratka Alt + F4 popf. kiizek v pravé horni ¢asti okna)

ukon¢i béh programu

e O programu (F1) zobrazi zdkladni informace o programu
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e Predoklady vypoctu (F2) zobrazi zjednodusujici predpoklady vypoctu
e Minimalizace (dolni poml¢ka v pravé horni ¢asti okna) - minimalizuje hlavni

okno programu do listy

Zpracovani vystupnich dat

Pribéh délkového pretvoreni a normalného napéti napfi¢ prifezem je v prubéhu
vypoctu zaznamenavan. Konkrétné se jedna o hodnoty normélného napéti v longi-
tudianim smeéru, celkového délkového pretvoreni a jeho plastické a elastické slozky
taktéz v longitudidnim smeéru. V kazdé z vrstev, na néz je pas diskretizovan, je
stanovovana vzdy jedna hodnota kazdé uvedené veli¢iny, nebot je uvaZovan je-
jich po vrstvé konstantni pribéh. Hodnoty jsou ulozeny do textového souboru re-
port_prubeh_po_prurezu.tzt, dosdhne-li ohyb pasu na rovnacim véalci své maximalni
hodnoty. Postupné je tak ulozeno tolik prubéhiti, kolik je rovnacich valci. Na zavér
jsou ulozeny hodnoty délkového pretvoreni na konci procesu TR, kdy je pas odlehcen
a dochazi k jeho dopruzeni. Tyto hodnoty lze pak zobrazit v nékterém programu,
umoznujicim tvorbu grafi.

Jeden z nejefektivnéjSich zptisobti zobrazeni téchto dat nabizi program GnuplotTM,
jenz umoznuje generovani grafti pifimo z dat textového souboru. Pro vytvoreni grafi
pribéht vyse popsanych veli¢in naptic¢ priurezem slouzi textovy soubor TISK v_gnuplot.tzt,
ktery se obsazen v hlavni slozce programu TaRoPa. Pouhym zkopirovanim obsahu
tohoto textového souboru do ptrikazového radku programu GnuplotTM se grafy vyge-
neruji.

Dalsim vystupnim textovym souborem je vysledky.txt ktery obsahuje v pirehledné

formé hodnoty vsech vystupnich parametri.

Bpokroéily multiplatformni program s otevienou licenci pro generovani 2D a 3D graft
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4 VERIFIKACE VYSLEDKU PROGRAMU TA-
ROPA

K verifikaci vysledki programu TaRoPa byl vytvoren vypoctovy model pasu ve
programu ANSYSTM, jenz vychéazi z MKP.

4.1 Obecné predpoklady verifikacniho vypoctového

modelu

Predpoklady verifika¢niho a vypoctového modelu pasu programu TaRoPa jsou to-
tozné az na predpoklad ¢. 4 a 5 (viz Kap3.1.1)). Neni tedy vyloucen vznik normélného

napéti ve sméru tloustky pasu a vznik smykovych napéti.

4.2 Parametry vypoctového modelu

4.2.1 Geometrie vypoc¢tového modelu

Geometrii vypoc¢tového modelu tvoii kvadr, ktery predstavuje elementarni vyiez
pasu (viz Obr[4.1) v longitudidlnim i v transverslnim sméru. Ve sméru tloustky
pasu je geometrie vipoc¢tového modelu rozdélena na 100 prvki? coz umoziuje v
tomto sméru dostatecné presné popsat pribéh normalnych napéti a slozek délkového
pretvoreni.

Jednotliva normalna napéti a délkova pretvoreni maji ve vrstvach s konstantni
vzdélenosti od stfednicové plochy elementarniho vytezu v jednotlivych zatéznych
krocich konstantni velikost. To je dano konstantni velikosti deformac¢niho a silového
zatizeni v téchto vrstvach pro jednotlivé zatézné kroky.

Neni proto v transversalnim a longitudialnim sméru potfeba zadna diskretizace
elementarniho vyfezu (sta¢i pouze jeden prvek) a napjatost s deformaci stacéi vy-

hodnocovat pouze na jedné libovolné strané geometrie vypoctového modelu.

4.2.2 Model chovani materialu

Je uvazovan homogenni, izotropni, bilinearni elasto-plasticky model chovani materi-
alu, ktery je bud bez zpevnéni (elasto-idealné plasticky) nebo se zpevnénim izotrop-
nim popf. kinematickym. P1i verifikaci byly pouzity vSechny tyto t¥i modely chovani

materialu s riznymi modifikacemi parametri E, E;, u a 0.

LANSYS™ Multiphysics, Release 10.0
23D kone¢ny prvek SOLID185 (osm uzli, tii stupné volnosti v kazdém uzlu)
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Obr. 4.1: Detail sité konec¢nych prvki s definovanymi okrajovymi podminkami

4.2.3 Deformacni okrajové podminky

Jedna strana geometrie vypoctového modelu (viz Obr. mé po celou dobu vy-
poctu na celé jeji plose zamezen posuv ve sméru os na né kolmych. Jedna strana
v longitudidlnim sméru a jedna strana ve sméru transversalnim. Na jedné hrané je
zamezen posuv ve sméru tloustky pasu, coz odebira tieti stuperi volnosti a ¢ini tak
model v prostoru nepohyblivé ulozeny a také podminuje pfimost pasu v transver-
salnim sméru v pribéhu simulace.

Dalsi deformacni okrajova podminka (OP) je zadana az po prvnim zatéZném
kroku, kdy je pas predepinan za jednoosé napjatosti. Vysledna hodnota deformace
volné strany v transversalnim sméru je po tomto kroku pevné pfednastavena i pro
dalsi zatézné kroky. Je tak navozen stav rovinné deformace.

Dalsi deformac¢ni OP vypoctového modelu je proménna. V kazdém zatézném
kroku odpovidajicimu ohybu na rovnacim valci je volnd strana v longitudidlnim

sméru natocena o uhel

o =2-aresin (}%) (4.1)

ktery odpovidé rozlozeni €, ;,; v pasu za ohybu pfi dokonalém opésani rovnaciho
valce.

Jelikoz se v programu ANSYS" " deforma¢ni OP implicitné vztahuji na svou po-
¢atecni hodnotu nedeformované geometrie vypoctového modelu, nastava problém,
je-li hodnota OP typu posunuti protismérné zmeénéna a je potieba zohlednit de-

formaci z kroku predchoziho. Jelikoz pfi TR dochézi béhem protismérného ohybu
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Obr. 4.2: Natoceni stran vyfezu pasu pfi ohybu na rovnacim valci

pasu k postupnému nartstu plastické deformace, je potfeba se této komplikaci pri
vypoctovém feSeni vyhnout.

Tento problém je zde vytesen tak, Ze se stranou, ktera ma byt deformacné zaté-
zovana, je v longitudialnim sméru spfaienaﬂ fadaﬁ skofepinovych prvkﬁﬂ(na Obr
jsou zobrazeny fialovou barvou). V jejich uzlech je mozné nastavit deforma¢ni OP
typu natoceni, coz v uzlech objemovych prvki nelze (1ze definovat pouze deformaéni
OP typu posunuti). Je-li zaddna stejnd hodnota natoceni do vSech uzlii skofepino-
vych prvki, dojde ke konstantnimu natoceni celé vrstvy. V disledku sprazeni posuvi
v uzlech v longitudidlnim sméru je soucasné natacena i prislusna strana geometrie,
aniz by byla vlivem tuhosti skofepinovych prvki zvysena tuhost zbytku vypoctového
modelu.

Jelikoz thel natoceni « je ve vSech krocich vypoctu presné definovany, neni po-
tfeba jeho hodnotu mezi kroky zohlednovat. Posunuti zatézované vrstvy v dusledku
plastické deformace vSak neni na zméné téchto deformacnich OP nijak zavislé, coz
fesi vyse popsany problém.

Predpoklad linearniho rozlozeni celkového délkového pretvoreni €, ;. po prafezu
pasu je dosazen tim, Ze material vrstvy ze skorepinovych prvki je dostatecné tuhy

(m& mnohonésobné vétsi modul pruznosti v tahu oproti materidlu péasu).

3program ANSYS ' ma pro tento tkon specidlni funkci, zvanou COUPLING
4kazdému elementu odpovid4 jeden skoiepinovy prvek
Skoneény prvek SHELL181 (&tyti uzly, Sest stupiiii volnosti v kazdém uzlu)
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Poznamka: Protazenim pasu vlivem pfedpéti se nepatrné zvétsi i velikost rozmeéru

vyfezu pasu v longitudidlnim sméru s (fadové jde o setiny aZ desetiny procent).

Zvétseni thlu natoceni stran vyfezu pasu « (viz Vztahd.1)) v disledku zvétSeni s je

vSak zanedbatelné, a tak neni zohlednéno.

4.2.4 Silové okrajové podminky

Geometrie vypoctového modelu je zatizena tahemﬂ pusobicim po celé plose zatézo-

vané strany. Tah piisobi od prvniho zatézného kroku az do faze odleh¢ovani.

4.3 Kroky nelinearniho reseni

Reseni je rozdéleno na nasledujici kroky:

1.

Vypoctovy model je v longitudidlnim smeéru zatizen normalnym napétim o
velikosti imérné tahové sile, pricemz dochazi k vzniku jednoosé napjatosti

(jedinou slozkou napjatosti je normalné napéti v longitudidlnim sméru).

. Na volné strané v transversalnim smeéru je nastavena deformacéni OP posunuti.

Jeho hodnota je rovna posunuti této strany po prvnim kroku a jeho smér je

taktéz transversalni. V dtsledku této OP je v dalSich krocich navozen stav
RD.

. Vrstva skotfepinovych prvki je natacena pomoci deformac¢ni OP "rotace” okolo

osy soutadného systému ve sméru transversalnim. Tato OP je definovana ve
vSech uzlech prvkil této vrstvy. Hodnota tthlu natoceni je rovna thlu ktery
sviraji protilehlé strany elementarniho vytfezu v longitudidlnim sméru, je-li
vnitini polomér ohybu pésu roven poloméru rovnacich véalci (viz Obr..

Tyto kroky simuluji zatézny cyklus stiidavého ohybu.

. Je definovana nulova hodnota natoceni vrstvy skorepinovych prvki, coz od-

povida narovnani pasu pii jeho vystupu z rovnaci stolice a vstupu do stolice
napinaci.

Je odstranéno silové zatizeni z prvniho kroku.

. Z uzlt skotfepinovych prvki je odstranéna deformacni OP rotace a je tak umoz-

néno dopruzeni pasu.

4.4 Verifikace vysledki

Verifikace je predev§im zameéfena na pribéh celkového délkového pretvoreni a jeho

elastické a plastické slozky po tloustce pasu ve stavu po jeho dopruZeni.

6V programu ANSYS™ odpovida tlaku s opa¢nym znaménkem
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V programu TaRoPa spocitana velikost norméalného napéti od tahové sily je v
programu ANSYS" " nastavena jako predpéti pasu. Vypocteny priubéh délkového pre-
tvoreni po tloustce pasu po dopruzeni na konci procesu TR je porovnany s pritbéhem
vypoctenym programem TaRoPa.

Stejnym zptsobem jsou také porovnany hodnoty zbytkového napéti po dopruzeni
pasu. Jelikoz ale jeho velikost vychazi z hodnot elastické slozky délkového pretvo-
feni, jsou jeho hodnoty porovnany pouze ilustrativné pro jednu modifikaci vstupnich
hodnot.

4.4.1 Modely chovani materialu uzité pri verifikaci

Verifikace je provedena pro modely chovani materiald, které jsou pii TR nejbéznéjsi
(ocel a hlinik).

Model chovani ocelového materialu méa tyto parametry:

e £ =210000M Pa

o 1=0,3

e 0, =400M Pa

e E; =10000M Pa (je-li uvazovano zpevnéni)
Model chovani hlinikového materialu ma tyto parametry:

e £ =T0000M Pa

o 1 =0,33

e 0, = 200M Pa

e FE; =10000M Pa (je-li uvazovano zpevnéni)

Pas je siroky 1000mm a tlusty (0,1 az 3,2)mm. Pocet rovnacich vélct je 5 a jejich

prumér 10mm a 80mm.

4.4.2 Vyhodnoceni verifikace
Odchylka pramérné hodnoty délkové pretvoieni napri¢ prirezem

V tabulce jsou porovnany velikosti odchylek A€, ;., které jsou dany rozdilem
pramérnych hodnot délkového pretvoreni napfi¢ priifezem €, ;,; spoctenych v pro-
gramu TaRoPa a ANSYS™. V priiméru je absolutn{ odchylka neceljch 10%, coz lze
povazovat za dobrou shodu vysledkd.

Maximalni odchylky vznikaji obecné v pripadech, kdy je pomér poloméru zakii-
veni stiednicové plochy ku tloustce pasu £ maly a model materialového chovani se
zpevnénim.

Pozndmka: ProtoZze neni pro primér rovnaciho vélce 80mm a tloustku péasu
0,Imm vzdy dosazeno pozadovaného €, ., je v tabulce uvedena minimalni veri-

fikovana tloustka 0,2mm, popf. 0,4mm. Pfi verifikaci dosahuje pomér £ az hodnoty
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materidl | zpevnéni | d.;[mm] | timm] | £[—] | oy[M Pa] | A€ 1[%] | viz Obr.

bez zpevnéni 10 0,1 69,6 0,7

ocel isotropni 10 0,1 50,5 81,4 5,4 A2
kinematické 10 0,1 1194 10,3
bez zpevnéni 10 1,6 9,1 -1,6

ocel isotropni 10 1,6 3,6 10,6 24,0 A4
kinematické 10 1,6 66,4 13,6
bez zpevnéni 80 0,2 285,1 -5,2

ocel isotropni 80 0,2 | 200,5 324,6 -0,3 A.3
kinematické 80 0,2 324.6 -0,2
bez zpevnéni 80 3,2 17,6 2,1

ocel isotropni 80 3,2 13,0 24,6 17,0 A5
kinematické 80 3,2 75,6 11,1
bez zpevnéni 10 0,1 45,1 -1,6

hlinik isotropni 10 0,1 50,5 61,8 7,3
kinematické 10 0,1 106,8 10,0
bez zpevnéni 10 1,6 3,3 16,1

hlinik isotropni 10 1,6 3,6 10,6 20,0
kinematické 10 1,6 77,8 12,6
bez zpevnéni 80 0,2 | 200,5 169,8 -12,7

hlinik isotropni 80 0,4 | 100,5 126,3 4,6
kinematické 80 0,4 | 100,5 143,3 6,3
bez zpevnéni 80 3,2 11,3 8,0

hlinik isotropni 80 3,2 13,0 19,8 15,5
kinematické 80 3,2 83,0 12,1

Tab. 4.1: Verifikace vysledné hodnoty €, ;,; pro rizné hodnoty vstupnich parametri

3,6. To je hodnota cisté teoreticka, protoze by byly silné naruseny mnohé vychozi
predpoklady (napf. pfedpoklady ¢.1 a ¢.6 viz Kap3.1.1)).

Porovnani prubéhu délkového pretvoreni

Pribéhy hodnot délkového pretvoreni vypoctené v programu TaRoPa a ANSYS™ pro

modely chovani nejcastéji uzivanych meteriald a nejbéznéjsich hodnot parametri

rovnaci stolice jsou v relativné dobré shodé a lisi se prevazné o konstantni hodnotu

(viz Obr 4.3 nebo Obr. az[A.5).

Oproti ”idealnimu” pribéhu, ktery je symetricky podle stfednicové plochy pasu
(viz Obr)2.8)), se vSak v mnohych piipadech lisi.
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Obr. 4.3: Pribéh délkového pretvoreni po tloustce pasu (ocel, bez zpevnéni)

Je to prevazneé tehdy, dochéazi-li na rovnacim valci k zaporné plastické deformaci,
jejiz vznik neni z principu TR potieba. Neptispiva totiz k riistu protazeni pasu, ale
naopak jeho rist "brzdi”.

Ke vzniku zaporné plastické deformace dochazi v piipadech, kdy je pomér polo-
méru zakiiveni stiednicové plochy ku tloustce pasu £ maly. Pfi uvazovani izotropniho
zpevnéni materidlu se v nékterych pripadech vyskytuje zaporna plasticka deformace
dokonce i po dopruZzeni péasu (napt. viz Obr..

Vznik zaporné plastické deformace v pribéhu TR ma tedy vyznamny vliv na

vysledny priibéh celkového délkového pretvoreni a jeho elastické a plastické slozky.

Poznamka: Uvazovani izotropniho zpevnéni v modelu chovani bézné v procesu TR
uzivanych materialt je vétSinou nevhodné. Nerespektuje totiz velice casto se vy-
skytujici Bauschingertuv efekt (viz Kap. 7, divodu komplexnosti programu
TaRoPa je vsak v modelu chovani materiadlu volba izotropniho zpevnéni umoznéna.

Na zakladé téchto poznatki lze konstatovat, ze by uzivatel programu mél volit
vstupni parametry tak, aby pomér £ nebyl pfili§ maly. Na konci vypoctu by pak
mél zhodnotit priabéhy délkovych pretvoreni v pribéhu TR a po dopruzeni pasu. V
pripadé, zZe je vliv ohybu prilis§ dominantni a ve velké ¢asti priifezu vznika zaporna

plasticka deformace, je zahodné zvétsit primér rovnaciho vélce.
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Porovnani prubéhua zbytkového napéti

Pribéhy zbytkového normalného napéti v longitudidlnim sméru programu TaRoPa
a ANSYS “jsou ve velice dobré shodé (viz Obr.. Jejich rozdil je dokonce mensi
nez rozdil elastické slozky délkového pretvofeni (viz Obr4.3).

0.2 T T L T T T T T T T

Tloustka pasu [mm]

0 g I I I
-350 -300 -250 200  -150  -100 =50 0 50 100 150 200

Mormalne napeti v tahu [MPal

Ansys TaRoFa

Obr. 4.4: Priubéh zbytkového napéti v longitudidlnim po tloustce pasu (ocel, bez

zpevnéni)

Rozdilné chovani materialu

e Pii plastizaci materialu zvoleného vypoctového modelu v programu ANSYS ™ dochazi
ke vzniku normélného napéti ve sméru tloustky pasu. V programu TaRoPa je
obecné normélné napéti ve sméru tloustky pasu zanedbéno.

e Pii plastizaci materialu zvoleného vipoctového modelu v programu ANSYS' " neroste
slozka normalného napéti v transversalnim sméru o, dle analytického vztahu
3.15| (0, = 0, 50,) platiciho za RD, nybrz v poméru nékolikrat vétsim.

Tyto rozdily mohou byt pfi¢inou vzniku odchylek feseni vytvoreného programu

TaRoPa a programu ANSYS'™.
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5 VZAJEMNE ZAVISLOSTI PARAMETRU PRO-
GRAMU TAROPA

V této kapitole jsou popsany vzajemné zavislosti nékterych vstupnich a vystupnich
parametri programu TaRoPa. Z téchto zavislosti vyvozené zavéry mohou slouzit

jako voditko pfi navrhu nékterych z parametri rovnaci nebo napinaci stolice.

5.1 Zavislost poc¢tu rovnacich valcii na velikosti

tahové sily

Zavislost poc¢tu rovnacich valcl na velikosti tahové sily byla zjisfovana na stejnych
modelech chovani materialu, jakych bylo uzito pii verifikaci vysledkd programu Ta-
RoPa (viz Kap.. Dalsi hodnoty podstatnych vstupnich parametrii byly:

e d=40mm

e n., =2 az 15

e b= 1000mm

e h=0,1mm az 1,6mm

e c=0,5% a 1%

Na Obr[5.1] (.2 je zobrazena zavislost po¢tu rovnacich valci na velikosti
tahové sily pro ruzné tloustky ocelového pasu (bez zpevnéni, s izotropnim zpevnénim
a s kinematickym zpevnénim). Napinaci sila ma vzdy takovou velikost, ze na konci
procesu TR je vzdy praimérna hodnota celkového délkové pretvoreni v longitudidlnim
sméru napri¢ priifezem €, = 0,005. Je patrné, Ze neplati pfima tmérnost mezi
poctem rovnacich valct a tahovou silou. Zavislost ma obecné klesajici charakter a
od poctu péti valci se velikost tahové sily vyrazné nemeéni. Velice podobna zavislost
vyjde i tehdy, je-li pozadavek €, = 0,01 (viz napf. Obr., nebo je-li uvazovan
model chovani hlinikového materidlu (viz Kap[.4.1)).

Je tedy neticelné pouzivat rovnaci stolice pro TR s vétsim poctem valci néz pét,
je-li pozadavek €, ., = 0,005, coz je hodnota bézné postacujici k eliminaci imperfekci
tvaru, nebo je-li dokonce pozadavek €, ., = 0,01. Uziti rovnacich stolic s péti vaci

je 1 v praxi nejcastéji uzivanou konfiguraci.
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Obr. 5.1: Zavislost tahové sily na poctu rovnacich vélet pro rizné tloustky pasu
(ocel, bez zpevnéni, €, 1+ = 0,005)
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Obr. 5.2: Zavislost tahové sily na poctu rovnacich valct pro rizné tloustky pésu

(ocel, izotropni zpevnéni, €, +,+ = 0,005)
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Obr. 5.3: Zavislost tahové sily na poctu rovnacich valct pro rizné tloustky pésu

(ocel, kinematické zpevnéni, €, 1, = 0, 005)

5.2 Zavislost priméru valct napinaci stolice na o°
Pr1i stanovovani zavislosti priméru valct napinaci stolice D na velikosti normalného
napéti v tahu o! od napinani tahovou silou F}; bylo postupovéno tak, Ze pro promén-
nou hodnotu normélného napéti (¢! = 0, 20%; 0,404; 0,80%) a proménnou tloustku
pasu (h = 0,05mm az 1,6mm) byly vypocitdny minimélni mozné priméry vélcl
napinaci stolice D,,;,, které zarucuji, ze nedojde k plastické deformaci pasu pfi jeho
napinani.

Zavislost minimalniho priméru valce napinaci stolice D,,;, na velikosti normal-
ného napéti v tahu o' byla zjisfovana na stejnych modelech chovani materidlu, jakych
bylo uzito pfi verifikaci vysledki programu TaRoPa (viz Kap[.4.1)).

P1i vypoctu se vychazi ze vztahu a 3.9 Jelikoz hodnoty normalného napéti
od napinani tahovou silou F; jsou uvazovany konstantni pfi zméné tloustky péasu,
ma vysledna zavislost linearni pribeh.

Ze zobrazenych zavislosti je patrno, Ze pfi napinani, kdy normalné napéti do-
sahuje 80% meze kluzu je potieba velky primér napinacich valct, aby nedoslo k
plastické deformaci pasu. Pro uvazovany ocelovy pas o tloustce 1,6mm dosahuje
prumér valce hodnoty vétsi nez 2,5m, coz by byla z praktického hlediska hodnota

prilis velika. Pii vypoctu se ale nebere v ivahu skutecnost, ze je-li rovnan tlustsi
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pas, nebyva vétsinou potfeba tak velikého predpéti, aby bylo dosazeno protazeni
pasu, které by mélo zarucovat jeho narovnani (viz Tab.

Daéle je v praxi ¢asté [13], ze pozadavek nulové plastické deformace pasu pii
napinani neni striktné dodrzovan. Casto se jistd mira plastické deformace pasu pti-
pousti a prechazi se na podminku maximéalniho pripustného zbytkového polomeéru

zakfiveni.
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6 ZAVER

V predlozené praci byly shrnuty druhy imperfekci tvaru tenkych past, jejich pii-
¢iny a principy jejich eliminace. Dale byl popsan mechanizmus tahového rovnani a
konstrukéni provedeni trati pro tahové rovnéani, s nimiz je mozné se v soucasnosti
setkat.

Ve stézejni ¢asti prace bylo za urcitych zjednodusujicich predpokladt analyticky
popsano napjatostné-deformacni chovani pasu béhem procesu tahového rovnani. Na
zakladé téchto analytickych vztaht byl v programovacim jazyce C s pomoci elemetti
pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani vytvoren pocitacovy program TaRoPa,
umoznujici uzivateli navrhnout hlavni parametry traté pro tahové rovnani, kterjymi
jsou:

e primeér rovnacich valct,

e pocet rovnacich valct,

tahova sila na vstupu do rovnaci stolice,

tahova sila na vstupu do napinaci stolice,

e primeér napinacich valet,

e pocet napinacich valci.

Tyto parametry se stanovuji na zakladé znamé geometrie pasu, jeho materialo-
vych vlastnosti a pozadovaného nevratného protazeni.

Vysledného deformacné-napjatostniho stavu pasu je dosahovano itera¢né, pri-
¢emz pri napinani pasu je uvazovan stav jednoosé napjatosti a pii ohybu stav na-
pjatosti rovinné a podminka plasticity HMH.

Vysledné hodnoty pomérného délkového pretvotreni pasu po jeho dopruzeni byly
verifikovany navrhnutym vypoctovym modelem na bazi MKP v takovém rozsahu
vstupnich hodnot, ktery dokonce presahuje hodnoty pfi tahovém rovnani obvyklé.
Pro vSechny hodnoty vstupnich parametrii byl rozdil délkového pfetvoreni z prak-
tického hlediska pfijatelny.

Na zakladé vysledkil ze série vypoctli provedenych v programu TaRoPa vyply-
nulo, Ze z hlediska efektivity vyuziti tahové sily napinaci stolice a poc¢tu rovnacich
valeckli je nejvyhodnéjsi, aby rovnaci stolice disponovala pfiblizné péti rovnacimi
valci. To je v souladu s hodnotou udavanou v technickych parametrech vétsiny rov-
nacich stolic, které jsou v soucasnosti nasazované v procesu tahového rovnani.

Jistym nedostatkem programu, kterého by si mél byt uzivatel védom, je, ze pro-
gram nema definovana kritéria pro vznik zaporné plastické deformace pasu. Vysledny
pribéh pomérného dékového pretvoreni napti¢ pasem po jeho dopruzeni tak miize
byt v nékterych pripadech "neoptimalni”, a to i prestoze bylo dosazeno pozadova-
ného nevratného protazeni pasu, a doslo tedy ke splnéni vychozi podminky jeho

narovnani.
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Hlavni oblast uplatnéni by mél program nalézt pii vyvoji nového zafizeni nebo

pri predikci parametrii nastaveni zafizeni jiz existujicich.

Navrh dalsiho postupu

Pro pokracovani v této praci navrhuji nasledujici postup:

e Vytvorit verifika¢ni vypoctovy model k ovéreni predpokladu dokonalého opéa-
sani rovnaciho vélce a stanovit zéavislosti mezi tahovou silou, tloustkou pésu,
prameérem rovnaciho valce a pozici os valcii.

e Zdokonalit verifika¢ni vypoctovy model a ovérit miru korektnosti predpokladu
rovinné deformace pii TR (vytvofit takovy 3D model geometrie pasu, jehoz
rozmeér v transversalnim sméru bude odpovidat rozmeéru realného pasu a roz-
mér v longitudialnim sméru bude natolik veliky, Ze nebude snizovat tuhost
pasu v transversalnim sméru).

e Upravit program TaRoPa tak, aby predchézel vzniku zaporné plastické de-
formace v pribéhu TR, popf. hlidal uzivatelem pfipusténou miru zaporné

plastické deformace.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

TR

TaRoPa zkratka ndzvu programu (Tahové Rovnani Pési)

tahové rovnéani

MKP metoda kone¢nych prvki

TMPPD teorie malych pruzné plastickych deformaci

RD

rovinna deformace

KOR-TAH oznaceni ¢asti programu TaRoPa korigujici iibytek vnitini tahové sily

PLAS-MAT oznaceni ¢asti programu TaRoPa urcujici stav materidlu po prirtstku

nTL'U

nT‘U

T = O o®

~

(abytku) délkového pretvoreni

mm

sitka pasu

prameér rovnaciho valce

protazeni

soucinitel smykového tieni

tloustka pasu

délka pasu

pocet napinacich valci

pocet rovnacich valct

rozmér vyfezu pasu ve sméru longitudialnim
vlnitost

vzdalenost vrstvy od stiredni roviny
prumeér napinaciho vélce

modul pruznosti v tahu

vyska viny

kvadraticky moment prifezu
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J2 (D,) druhy invariant devidtoru napéti

L délka viny

Moy, zbytkovy (residudlni) ohybovy moment
R polomér rovnaciho valce

S plocha pti¢ného prifezu pasu

F,  tahova sila na vstupu do rovnaci stolice

F,  tahova sila na vstupu do napinaci stolice

Q@ thel natoceni pri¢ného prufezu pasu pii ohybu
€ délkové pretvoreni
€ prumérna hodnota délkového pretvoreni napii¢ prifezem

€1, €2, €3 hlavni délkové pretvoreni

e’ celkovy prirtistek délkového pietvoreni od ohybu na rovnacim vélci
et délkové pretvoreni od napinani tahovou silou F;

e piiriistek délkového pietvoreni korigujici ibytek vnitini tahové sily
© ¢inny thel opasani

i Poissonovo ¢islo (soudinitel pfi¢né deformace)

P polomér zakiiveni stfedni roviny pasu

payt zbytkovy (residuédlni) polomér zakfiveni stfedni roviny pasu
o norméalné napéti

0 intenzita napéti

o,  mez kluzu v tahové oblasti pracovniho diagramu

orp mez kluzu v tlakové oblasti pracovniho diagramu

t

Oae Mmaximalni pfipustna hranice napéti vyvozeného tahovou silou F;

01, 09, 03 hlavni napéti
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o normalné napéti v tahu od napinani tahovou silou F; [M Pal

mmUkazatele:

x,Yy, z oznaceni sméru uzitého souradného systému: x - longitudialni, y -

transverzalni, z - ve sméru tloustky (radidlni)

el, pl,tot oznaceni celkového délkového pretvoreni (tot) a jeho elastické (el) a
plastické (pl) slozky.

J ¢islo prirtistku deformaéniho zatiZeni (napi. o2 oznacuje vychozi hodnotu

normélného napéti v longitudidlnim sméru)

v Ve . / v v z Vv z z v /
oznaceni predikované hodnoty pii deforma¢nim zat&zovani (napft. o}

oznacuje prvni predikovanou hodnotu normélného napéti v longitudialnim
sméru)

67



A PRILOHY

75000 T T T T T T T T T T

Tloustka pésu [$m]:

0.1 > |
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40000
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30000

25000
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Pocet valecku [-]

Obr. A.1: Zavislost tahové sily na poc¢tu rovnacich valct pro rizné tloustky pésu

(ocel, bez zpevnéni, €, t,x = 0,01)
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Obr. A.2: Pribéh délkového pretvofeni po tloustce ocelového pasu (sestupné: bez

zpevnéni, iz. zpevnéni, kin. zpevnéni)
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Obr. A.3: Pribéh délkového pretvofeni po tloustce ocelového pasu (sestupné: bez

zpevnéni, iz. zpevnéni, kin. zpevnéni)
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Obr. A.4: Prabéh délkového pretvofeni po tloustce ocelového pasu (sestupné: bez

zpevnéni, iz. zpevnéni, kin. zpevnéni)
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Obr. A.5: Prabéh délkového pretvoreni po tloustce ocelového pasu (sestupné: bez

zpevnéni, iz. zpevnéni, kin. zpevnéni)
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