1[TT] VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

|/ BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

| USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
" BIOMECHANIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND
BIOMECHANICS

VYPOCTOVA SIMULACE ROVNANI TYCI
NEKRUHOVEHO PRUREZU

COMPUTATIONAL SIMULATION OF LEVELING OF NON-CIRCULAR RODS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR THESIS

AUTOR PRACE Radim STRANIK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. JINDRICH PETRUSKA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2014



Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi
Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Radim Stranik
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Strojni inZzenyrstvi (2301R016)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské préace:

Vypoc&tova simulace rovnani ty¢i nekruhového privezu
v anglickém jazyce:

Computational simulation of leveling of non-circular rods

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Seznamte se s algoritmem a programem pro simulaci procesu rovnani ty¢i nekruhového prifezu na
valeCkovych rovnackach, vychazejicim z Eulerovského popisu toku materidlu. Doplrite program o
uzivatelsky jednoduse ovladatelny vstupni modul, umoZriujici zadani rdznych typl a rozmérl
rovnanych profild. lustrujte vysledky na pfikladech rovnani, pfevzatych z literatury.

Cile bakalarské prace:

1. Doplnit simulacni program rovnani ty¢i nekruhovych prdrezii o modul zadani rovnanych
profild.

2. Ukéazka pouziti vytvofeného programu pro optimalni nastaveni rovnacky na zakladé dostupnych
literarnich podkladd.



Seznam odborné literatury:

PETRUSKA, J.; NAVRAT, T.; SEBEK, F. A New Model for Fast Analysis of Leveling Process.
Advanced Materials Research. 2012 (586) p. 389 - 393.

M. Nastran, K. Kuzman: Stabilisation of mechanical properties of the wire by roller straightening,
J. Mat. Proc. Tech. 125-126 (2002) 711-7109.

MARCINIAK, Zdzistaw. Teorie tvareni plechd. Praha: SNTL, 1964.

Biempica et al.: Nonlinear analysis of residual stresses in a rail manufacturing proces by FEM,
Appl. Math. Mod. 33(2009)34-53

Vedouci bakaléafske prace: prof. Ing. Jindfich PetruSka, CSc.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2013/2014.
V Brng, dne 18.11.2013
L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel tstavu Dékan fakulty






FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 4

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace objasiiuje princip rovnani dlouhych vyvalkd pomoci stolovych
valcovych rovnacek s vyuzitim opakované plastické deformace, vychézejicich z
Eulerovského popisu toku materialu. Popisuje program na vypoctovou simulaci procesu
rovnani ty¢i a rozSifuje ho o snadno ovladatelny vstupni modul pro zaddvani tyci
nekruhovych prifezi. V zavéru také zavadi diskuzi k optiméalnimu nastaveni vSech vstupni
parametrt k dosazeni co nejakceptovatelnéjsich vysledk.

Klic¢ova slova
Rovnani valcovanych vyvalki, opakovana plasticka deformace, idedln€ pruzné plasticky
material, obdélnikovy prufez, vypoctova simulace

ABSTRACT

This bachelor’s thesis illustrates the principle of straightening rolled through long table roll
straightening machines using repeated plastic deformation, based on Eulerian description
of the material flow. Thesis describes the program on computational simulation process
straightening rods and extends it an easy to use input module for entering non-circular
cross-section rods. At the end of the discussion also introduces the optimal settings for all
input parameters to achieve best results.

Key words
Leveling of rolled rolling, repeated plastic deformation, an ideal elasto-plastic material,
rectangular cross-section, computational simulation
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UVOD
Tato prace je zaméfena na vypoctovou simulaci rovnani ty¢i pomoci valeckovych
rovnacek. Konkrétné na piidani vstupniho modulu pro rovnani nekruhovych prufezi.

Rovnani vyvalku opakovanou plastickou deformaci je v soucasné dob&é naprosto bézny
technologicky postup. Velkd univerzalnost rovnacich stroju podporuje velkou Skalu
rovnanych materidlu a zdroven si udrzuje vysoky standart kvality.

VEétsi ¢i mensi rovnaci stroje V poctu 5-23 valci mohou pracovat jak samostatné, tak
v riznych komplexech valcoven, kde k nim byvaji instalovany kromé samotného stroje
také zasobniky, podavaci valce, odsavace okuji a protihlukové kryty [3].

Tento text ¢astecné navazuje na bakalatskou praci Rovndani vyvalkii opakovanou plastickou
deformaci a na diplomovou praci Vypoctova analyza rovnani ctvercovych tyci [1,2].
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1 FORMULACE PROBLEMU A CILE RESENI

1.1 Formulace problému

Pfi rovnani opakovanou plastickou deformaci se pokousime co nejlépe pterozdélit
rezidualni napéti, aby na vystupu byla vyslednd kiivost co mozna nejmens$i. Tim
dosdhneme, Ze pocateéni kfivost je zna¢né¢ zmenSena. Toho efektu dosahneme, kdyz
zaktiveny polotovar nechame projit sadou stiidaveé presazenych valci.

I pfi opakovanych prichodech rovnackou se ndm vSak nikdy nepodaii vyrovnat material
absolutné. Praveé tato prace ma pomoct navrhnout co nejvhodnéjsi feSeni pro nekruhové
prafezy, aby mohly byt zavedeny co nejefektivn€j$i zplsoby pocinaje spravnym
nastavenim piesazeni valci, které nejvice ovliviiuje spravné rovnani, pies idedlni miru
plastifikace az po vhodné vystupni rezidudlni napéti.

1.2 Cile FeSeni

Mezi hlavni cile této bakaldiské prace patii shrnuti samotného procesu rovnani na
valeckovych rovnackach, uvedeni aktualnich trendd v rovnani dlouhych vyvalkd, popsani
teoretického zékladu pro pochopeni principu simulace rovnani zalozeném na programu
vychazejiciho z Eulerovském popisu toku materidlu, sezndmeni se podrobnéji s vyse
uvedenym programem a piidat jednoduchy vstupni modul pro rovnani nekruhovych
prafezl, konkrétné jednoduchého obdélnikového prufezu.

U vsech ziskanych poznatkt je pak dileZité rozhodnout o validnosti vysledkl a porovnat je
s teoretickymi pfedpoklady, aby vysledny program mohl pracovat co nejefektivnéji a mohl
byt vyuzit nasledné v praxi s co mozna nejvetsi tsporou a presnosti.

2 RESERSNI STUDIE

2.1 Rovnaci stroje

Rovnani materialu pomoci rovnacich strojli je technologie, kterd se pouziva k co mozna
nejvetsi eliminaci nezddoucich deformaci, které vznikaji pii vyrobé€, popiipadé dalsi
manipulaci. Samotné rovnani vyuziva principu dosahnuti plastické deformace pomoci
stiidavé posazenych pfedsazenych valci. Spravné nastaveni pfistroje dokazuje fakt, ze
pokud by strojem prochazel rovny material, tak valce by mély byt ulozené tak, aby
nedochazelo k plastické deformaci, ale pouze k elastické, ktera jak vime se vrati do
ptvodniho stavu. Dostavali bychom se zatézovacim momentem az k hranici pruzné
deformace. Z takto nastaveného stroje by rovny i kiivy material vychazel narovnany [1].

Dale mtizeme rozliSovat tii druhy rovnani nebo mizeme fici tii razné ptistupy k rovnani.
Prvnim pfistupem, ktery rozliSujeme je podle uspotadani valcti a to bud’ rovnobéznym
ulozenim valcovych fad, nebo taky toto nastaveni mizeme oznacovat jako uloZeni valcu
s konstantnim piesazenim, kde kiivé i rovné materialy vychazeji pouze rovné [2].
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Obr. 2.1.1: Vélce s konstantnim pfesazenim [2]

Druhy pfistup si zakladé na principu jedné pevné vodorovné usazené valcové fady a druhé
Sikm¢ usazené fady. Timto uloZzenim ziskdvame velké plastické deformace u rovnanych
vyvalkl. Tento druh pfistupu se vyuziva pro rovnani materiali s mensimi rozméry. Jednou
zZnevyhod tohoto usazeni je, ze vstupujici rovny material vychdzi ze stroje mirné
zakfiveny. Tyto deformace vsak nejsou nikterak velké [2].

Obr. 2.1.2: Uspotadani valcu s Sikmym ulozenim [2]

U tfeti varianty jsou valce uloZeny kazdy s jinou hodnotou piesazeni a kazdy valec se
nastavuje individualné.

Rychlost rovnani u téchto mohutnych stroji se odviji od velikosti rovnaného materialu a je
bézn¢ mezi 0,1 az 6 m-s-1. Dal§imi faktory pro co nejkvalitnéjsi a nejpfesnéjsi rovnani jsou
jakost povrchu a opotiebeni. Cim jakostngj§i material tim vét$i naroky na piesnost jsou
vyZzadovany. Opotiebeni je nutné co nejvice eliminovat a pro stanoveni velikosti lze
pouzivat Hertzovy teorie [1].
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Vychozim polotovarem pro linku jsou tyCe valcované za tepla. Vstupni parametry jako
jakost ocele (uhlikové, legované, pruzinové, loziskové, nerezové, nastrojové) a délky tyci
(3-12m) se mohou variabiln¢ ménit. Rovnaci stroje jsou soucasti velkych automatickych
linek, do kterych patii nasledujici operace:

- zavazeni, kde se predpoklada sledovani rozdruzovani tyCi a jejich predavani na
retézovy vlecnik pred tryskac, zejména u ty¢i malych pritfezi

- vybrusSovani povrchovych vad u vyttidénych ty¢i vhodnych k opravé
- runi chemicka kontrola vytfidénych tyci

- odbavovani halovym jetabem [3].

2.1.1 Valeckové rovnacky dlouhych vyvalku

Valeckové rovnacky se nejcastéji pouzivaji v sadach 5-23 valcl, kde plati, ze ¢im vice
valct tim kvalitnéj$i vyrovnani ziskame. Valce téZ mohou byt pohanéné i nepohanéné, u
nepohanénych rovnacich valcl se nasledné¢ musi dopocitat protahovaci sila, ktera se urcuje
z energetické bilance [1].

Diky riznym druhtim profili valci muzeme rovnat nejen kruhové, ale i obdélnikove,
traverzové ¢i kolejnicové prifezy. V dneSni dobé jiz lze vést velmi hospodarny a
spolehlivy provoz a to pravé diky jednoduché vymeénitelnosti jednotlivych rovnacich valct,
vypoc¢tovym simulacim a nasledné snadné setiditelnosti. Samotné valce se vyrabéji
z legovanych oceli, které jsou nasledn¢ na povrchu zakaleny na tvrdost 55 az 65 HRC.
Dale maji vyssi odolnost oproti opotfebeni otérem. Priméry vélct, at’ uz pracovnich, ¢i
opérnych se voli ve vétsSin¢ piipadi stejné. Zato v délce valcli se miizou rozchéazet valce
pracovni a opérné, kde pracovni mohou byt delsi [1,2].

Dalsimi dulezitymi zékladnimi rozmérovymi parametry valeCkovych rovnacek jsou délka
téla valcl, maximalni tlouStka rovnaného materialu, primér, pocet valcl a jejich vzdjemna
rozteC. Pfi Spatném nastaveni téchto proménnych muize nastat zvySeni sily na jednotlivé
valce a nasledné Spatné vysledné srovnani materidlu. Linky jsou casto dopliiovany o
chlazeni, diky nimz lze rovnat 1 teply material [1].

U vyvalkl s kruhovym prifezem se pouziva kosouhlé ulozeni valcl, kde se jiz vyuzije

rotace polotovaru. Osy valct nejsou uloZzeny rovnobézné, ale podle potieb polotovaru, jak
je vidét na Obr. 2.1.1.2 [2].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 12

Obr. 2.1.1.1 UloZeni valcu a polotovaru pii kosouhlém rovnani, schematicky (vlevo),

z praxe (vpravo) [2,3]

Pro nekruhové prifezy se uz neda pouzit kosothlé uloZeni, protoZe pro tyto prifezy jiz
nemuzeme aplikovat rotaci. V praxi jsou zavadény stroje s rovnobéznym nebo Sikmym
uloZenim. Tyto véalce nemaji obvykly profil a diky tomu je miZeme aplikovat na pfedem
zvolené nekruhové prafezy (kolejnice, traverzy), jak vidime na Obr. 2.1.1.2 v redlu na
kolejnicich a na Obr. 2.1.1.3 v bo¢nim schématu.

Obr. 2.1.1.2 Valeckova rovnacka pro nekruhové prutezy [7]
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Obr. 2.1.1.3 Valeckova rovnacka pro nekruhové prufezy - schéma [7]

2.2 ldealné pruzny plasticky material
Idealné¢ pruznym plastickym materialem je ten, u kterého po dosazeni meze kluzu jiz

neprobihd zpevnéni a ma prabéh napéti rovnobézny s osou deformace s konstantnim
pribéhem. Na Obr. 2.2.1 zelena kiivka prezentuje vlastnosti materialu, které jsou linearné
elastické az do meze kluzu, kde prechazi do modré kiivky a zde nastavaji idealné plastické

2
vlastnosti. Je-li material poté uvolnén, obnovi se pouze o svou elastickou ¢ast [1]

Obr. 2.2.1: Pracovni diagram idealné pruzné plastického materialu [2]

2.3 Podminka plasticity pro jednoosou napjatost

Pii jednoosé napjatosti miize byt zavislost mezi napétim a deformaci jak, linearni tak i
nelinearni. Pii zatizeni materialu se nejdiive pohybujeme po linedrni kiivce a pti dosazeni




FSI VUT BAKALARSKA PRACE

List 14

meze kluzu o, nastava stav, kdy vznikaji prvni plastické deformace a kiivka uz neni
linedrni. Po odleh¢eni se material vraci po linearni linii, kterd je rovnobézna se zatézovaci
linii. Mez Kkluzu se ur¢uje tahovou zkouskou. Podminku plasticity pro jednoosou napjatost

muzeme tedy zapsat jako [2,4]:

0 = Ok

Etot

(2.1)

Obr. 2.3.1: Linearni (zelena) a nelinearni (modra) zavislost napéti na pfetvoreni [2]

2.4 Vstupni a vystupni hodnoty

Zakladnimi vstupnimi parametry, které nam vstupuji do procesu rovnani, jsou mez kluzu,

modul pruznosti, vstupni kiivost a samoziejmée rozmér prifezu tyce.

Vystupem z programu je nasledujici sada dat. Rezidudlni kiivost po rovnani, rozlozeni
rezidudlniho napéti a pretvofeni po prifezu pii vystupu z rovnacky, zavislost prihybu,
kiivosti, nato¢eni a momentu na vzdalenosti valcl a prubéh zavislosti ohybového momentu

na ki¥ivosti.
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2.4.1 Zbytkova napjatost

Kdyz zatézujeme (ohybame) materidl, tak nejdiive dochazi k elastickym deformacim, které
se po odleh¢eni vrati do ptivodniho stavu, kdezto pokud pfekondme mez kluzu, tak
nastavaji prvni plastické deformace, u kterych se po odlehcéeni ty¢ do ptivodniho stavu uz
nevrati. Kiivka zavislosti momentu na kiivosti roste v elastické ¢asti linedrné a po
piekroceni meze kluzu se zac¢ina chovat nelinearné. Pti elastickych deformacich v tyci
nezustavaji zadna vnitini pnuti, ale u plastickych, kde dosahneme urcité miry plastifikace,
s nimi jiz musime pocitat. Toto napéti nazyvame rezidualni. Je to zptisobeno tim, ze
jednotliva vlakna, ktera byla zplastizovana v plastické oblasti, brani vlaknim v elastické
oblasti se vratit do ptivodniho stavu a tim vznika jiz zminéné reziduélni napéti. Po
odlehceni tedy ziistane v materialu napéti od pruzné plastické napjatosti opp a napéti od
opacne¢ fiktivni elastick€ napjatosti ofg , avSak kter¢ je zptsobeno stejnym ohybovym
momentem. Pokud bychom to chtéli zjednodusené zapsat, tak vysledné reziduélni napéti se
sklada z pruzného plastického napéti, od kterého odecteme fiktivni elastické napéti. Pro né
muZzeme zapsat vztah [1,2]:

Op = Opp — O-fE (241)

Tento vztah 1ze nazorné predvést na Obr. 2.3.1.1, kde je rozdil téchto dvou napéti ziejmy.
Ok

neutralni |

] £ b

rozdil napéti rezidudlnit

priuzné fiktivni

plastické elasticlké napéti
napeti napéti

Obr. 2.4.1.1 Tvar rezidualniho napéti pfi uvazovani idealné plastického materialu [2]

Na povrchu, kde byl materidl natahovan, zlstava po odlehéeni zbytkova tlakova napjatost,
kdezto na opac¢né stran¢ povrchu, kde byl material stlaCovan, zistava zbytkova tahova
napjatost. Tato skute¢nost ma vliv na dalsi ohybani materialu. A to tu, ze pokud je material
znovu ohyban stejné plisobicim momentem, tak nastava plasticka deformace az pfi
mnohem vétsim ohybovém momentu nez kdybychom ho ohybali momentem opacné
ptsobicim. Diky tomuto zbytkovému rezidualnimu napéti, které by se v prvnim piipadé
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k zatizeni pfi¢italo a v druhém odecitalo. Moment, pii kterém nastavaji prvni plastické
deformace a kde rozliSujeme linearni a nelinearni chovani materialu, miizeme zapsat
[1,2,11]:

Mirie = W, - 0% (2.4.2)

2.5 Metoda Kone¢nych Prvka (MKP)

Metoda kone¢nych prvki slouzi k simulaci pribéht napéti, deformaci, vlastnich frekvenci,
proudéni tepla, jevl elektromagnetismu, proudéni tekutin atd.. Jedna se o pfiibliznou
varia¢ni numerickou metodu. Pomoci MKP miizeme simulovat pribéh napéti, deformace,
vlastni frekvence, proudéni tepla, elektromagnetismus, proudéni tekutin atd.. VSechny tyto
simulace jsou zalozeny na vytvofenych fyzikalnich modelech. Metoda pracuje sco
nejmensi chybou diskretizovat spojité kontinuum v jednotlivych uzlovych bodech na urcity
(kone¢ny) pocet prvka. V praxi je MKP vyuzivano nejvice pro kontrolu navrzenych
zafizeni, nebo pro definovani kritického mista ve slozitych konstrukcich. Pii feSeni
rozdélujeme fesené oblasti na jednotlivé jednodussi geometrické podoblasti (prvky) a
vytvaiime sit’ kone¢nych prvka. U kazdého prvku je kromé dimenze a tvaru dulezity taky
charakteristicky pocet a poloha jeho uzld. Na kvalité¢ vysledkli se vyraznou mérou podili
hustota a topologie prvki sité [8].

Jako prvni pfi této metod¢ si musime urcit feSenou oblast (model), kterou disketizujeme
coz znamena, ze nahradime nekonecny objem modelu koneénym poctem prvki, resp.
uzlovych bodi. Pro kazdy diskrétni bod ziskdme 15 neznamych funkci proménnych X,y,z,
jak je znamo z pruznosti pevnosti. Takze ziskdme 3 rovnice posuvll ve vSech smeérech
(x,y,2), diky nimz mtzeme spocitat pole deformaci (6 rovnic) mezi néz patii pomérna
prodlouzeni €y, €y, €, a zkos pravouhlych stén yyy, ¥y, ¥xz » ddle pole napéti (6 rovnic)
mezi, kter¢ definujeme nap€ti v osach gy, 0y,0, a napéti vrovinich na né kolmych
Txy) Tyz Txz. Poté nahradime funkce posuvii polynomem a vyjadiime jej. Zavedeme
okrajové podminky, diky nimZ spocitime soustavu linedrnich algebraickych rovnic, jez
Jjsou deformace a napéti pro jednotlivé uzlové body [8].

Prvni rozvoj MKP vznika zhruba v 50. letech minulého stoleti, avSak v t¢ dob€ jsme se
pohybovali spiSe v oblasti teorie. NejvétSi rozmach metody ptichdzi az s ndstupem
moderni vypocetni techniky, kdy se mohou naplno uplatnit velmi slozit¢ matematické
modely. Mezi prvni prikopniky muzeme zatadit napt. Clough, Turner, Martin a prvni
knihu o MKP sepsali Zienkiewicz a Cheung. Znacnou meérou se na vyvoji podileli
matematici z VUT v 60. letech a to Zlamal, ZeniSek a Kolaf [8].

V dnes$ni dob¢ jiz existuje mnoho dalSich numerickych metod jako metoda siti, Ritzova
metoda, Galerkinova metoda, metoda hrani¢nich prvki a metoda kone¢nych objemti, avSak
MKP zde ma naprosto dominantni postaveni. Z MKP se v soucasnosti stal samostatny obor
obsahujici ¢ast teoreticko-matematickou, poc¢itacovou a inZenyrsko-problémovou. Pro $irsi
vyuziti bylo vytvofeno mnoho programu (ANSYS, ABAQUS, Cosmos ...) [8].
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2.6 Metoda Newton-Raphson (metoda tecen)

Dnes jiz bézné pouZzivand metoda pro feSeni nelinearnich rovnic, kterd je vyuzivana ve
velké vétSin€é komercné dostupnych programii. Metoda vyuziva tangentni modul, ktery
ziska v pfedchozi iteraci, k ziskdni optimalnich vysledkli s co nejmensi chybou. Zakladni
myslenkou je najiti néjakého odhadu feSeni, pro nezndmé hodnoty a v dalSim kroku
provedeni zpfesnéni pfedchoziho feSeni. Tento postup se aplikuje az do doby nez hodnota
chyby feSeni v jedné iteraci nedosdhne predepsanou hodnotu chyby. Kromé itera¢niho
piistupu se zde aplikuje i inkrementalni postup, coZ znamena, Ze se zatiZzeni neaplikuje celé
najednou, ale po jednotlivych pfirtistcich, které se samostatné zpiesiuji.

Zavedeme si matici tuhosti celého fesen¢ho systému, u které budeme piedpokladat, ze je
pouze funkci posuvti. Provedeme rozvoj funkce v Taylorovu fadu v okoli bodu ug, ktery se
od hledaného feSeni u, liSi o Au, zde plati rovnice (2.6). Po pfidani Jakobiho matice se
dalsi nelinearni ¢leny Taylorova rozvoje zpravidla zanedbavaji. V tuto chvili jiz dokazeme
spocitat Au, které je ale pomérné nepfesné a proto s ni postupné iterujeme a zpiesnujeme
mezikroky [10].

Jako nazornéjsi ukazka nam poslouzi rovnice y = F(u) pro jeden stupenn volnosti na Obr.
2.6.1 [10]. Pocate¢ni stav bereme ug , f,. Hledame feSeni, které bude odpovidat u=u,, pro
které plati k(u;)uy = f;. Vezmeme-li uy jako prvni aproximaci feseni a dosadime do nami
zvolené rovnice, zjistime, ze naSe pivodni rovnice, k(ug)ugy # f;, Se nerovna, jelikoz
nezapocCitavaime nevyvazenou silu, ktera je v Obr. 2.6.1 reprezentovana jako hodnota z.
Spravnou hodnotu z ziskame, kdyz od pGvodni rovnice odecteme rovnici s dosazenou
prvni aproximovanou hodnotou viz.(2.6.1).

z =1, — k(up)ug (2.6.1)

V této chvili potfebujeme znat smérnici funkce v ndmi zvoleném bod¢, kterou ziskame
derivaci funkce, jenz se rovna tan(o). Dalsi aproximace feSeni jiz mizeme vyjadiovat
pomoci piirastku, jelikoz ostatni Cleny rozvoje si muZzeme dovolit zanedbat. Pokud
bychom chtéli jednoduse tuto metodu schematicky vysvétlit, fekneme, Ze k jednotlivé nami
zvolené hodnoté posuvu vyneseme tecnu a prusecik teCny s osou je nase nova hodnota
ptirtistku posuvu, kterou po secteni s ptivodni hodnotou mizeme povazovat za nasi novou
hodnotu, pro kterou dale iterujeme a zpiestiujeme vysledek. Vztah pro piepocet posuvu je:

u;=Au+u, , (2.6.2)
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Obr. 2.6.1 Geometricka ukazka metody teCen [10]

3 PROGRAM NA ROVNANI TYCI
3.1 Zakladni struktura

Pro potifeby vypoctové simulace byl se sestaven program, ktery pracuje na principu
iteraCniho feSeni. Diky nému mutZzeme posoudit vSechny potifebné charakteristiky a to
nejhlavnéjsi, mizeme spravné nastavit rovnaci stroj, aby bylo rovnani co nejefektivnéjsi.
Tento ptvodni program sestavil Ing. Toma$S Navrat, Ph.D. s prof. Ing. Jindifichem
Petrugkou, CSc. a nemalou mérou se na ném podilel i Ing. Frantisek Sebek, ktery na toto
téma napsal jak bakalaiskou, tak i diplomovou praci, na které ted’ navazuji.

Zakladnim vzorcem pro nasi iteracni metodu je zobecnény vztah pro feSeni soustavy matic
[2]:
Kri—1 - AU; = Ri—4 (3.1)

Nejdfive si nadefinujeme iniciacni prvkové matice tuhosti pro jednoduchy prutovy prvek
BEAM. Vsechny matice pro jednotlivé elementy jsou stejné, jelikoz délka samotnych
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prvku je taky stejna. Kazdy prvek ma dva uzly a v kazdém uzlu jsou dva neznamé
parametry, posuv a natoCeni. Rozdélime si polotovar na zakladnich 120 prvka a k nim
nalezicich i 121 uzld, z toho plyne, Ze neznamych parametra ve vysledku bude 242.
Vznikne ndm tedy globalni matice deformac¢nich parametrti o 242 prvcich a v naSem
piipadé bude sloupcova, protoze ke kazdému uzlu nalezi jeden posuv. Pfi prvni iteraci
potifebujeme globalni matici tecné tuhosti, kterou sestavime prelozenim vsech jednotlivych
120 matic ptes sebe po hlavni diagonale, tak aby nam vznikla ¢tvercova matice.

Dale postupujeme v algoritmu tim, ze si zavedeme okrajové podminky. Vime, ze pod
spodnimi valci jsou nulové posuny, dale zname jednotlivé posuvy horni fady a tim
dokazeme vynulovat nékteré fadky. Matice jednotlivych ekvivalentnich uzlovych sil na
valcich ziskdme vynasobenim te¢né matice tuhosti a matice deformacnich parametra.
V tento moment prob&hne feSeni soustavy matic (3.1) pro i-tou iteraci.

Po vyfeSeni miizeme spocitat globalni matici posuvt podle (2.6.2). Po¢ate¢ni posuv
definujeme jako nulovy. Poté postupné iterujeme kazdy jednotlivy prvek a zaroven pro n¢j
pocitame ohybovy moment. Uré¢ime kiivosti uprostied prvki, pribeh napéti a pretvoieni v
kazdém prvku, a z nich modifikovanou tuhost. Prvkové matice ekvivalentnich uzlovych sil
spoc¢itame na zaver, kde konci piepocet cyklu pres vSech 120 prvki. V tento moment
prepocitame pro kazdy prvek te¢nou prvkovou matici tuhosti. Sestavime novou globalni
te€nou matici tuhosti. Tu stejnou operaci provedeme s globalni matici ekvivalentnich
uzlovych sil. Uplné& na zavér je provedena kontrola konvergence pro nami zvolenou
hodnotu tolerance, a pokud je splnéna, tak proces kon¢i, pokud ne tak se iterace zvysi o
jednu jednotku a proces se opakuje.

3.2 Rovnané prifezy

Pro vyhovujici nastaveni programu je pomérné dilezité, jaky profil je rovnan, abychom
spravné¢ nadefinovali rozméry nasich puvodnich matic vstupniho napéti a to at’ uz
plastického, elastického nebo celkového a matic pretvofeni. Prifezy rozdélime na
jednotlivé prvky a k nim pfislu§né uzly, kde budeme uvazovat stejné napéti. Pro spravné
uvazovani soufadnicového systému vezmeme kruhovou ty€ s charakteristickym rozmérem
d na Obr. 3.2, kde osa x oznacuje longitudinalni smér, osa y pficny smér a osa z smér
radidlni. Ohybani materialu uvazujeme kolem osy y.

Obr. 3.2 Kruhova ty¢ se souradnym systémem
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Pti pfepocitavani téchto matic zaCiname vypoctem zmény kiivosti pro kazdy prvek
vzorcem, ktery vychdzi z MKP. Ze zmény natoCeni, které zndme z matice deformacnich
parametr:

Ak; = W (3.2.1)

Kdyz zname kiivost, mizeme diky ni spocitat i pfetvoreni:
Ag; = Ak; -z (3.2.2)
A z ptetvofeni 1 napéti:
0, =0;_1+E - A¢g; (3.2.3)

Zde si musime dat pozor na prekro¢eni meze kluzu, kde bychom pii piekroceni museli
napéti zkorigovat. V tuto chvili jiz zndme napéti i pretvofeni po prufezu. Diky znalosti
téchto proménnych mizeme spocist i ohybovy moment po celém prifezu:

M;= [ 0;-z-dS (3.2.4)

Kde dS odpovida pfi numerické integraci ¢ervené plosce na Obr. 3.2.1 a 3.2.2, na kter¢ je
vzdy pretvofeni i napéti konstantni. VSechny takto ziskané veli¢iny dale zptesiiujeme az po
dosazeni potfebné chyby konvergence.

3.2.1 Kruh

U kruhového prutezu si profil rozdélime v tsecich po stupnich a tyto useky poté na dalsi
¢asti, jak je vidét na Obr. 3.2.1. Pro osovy kvadraticky moment tohoto priifezu lze psat
rovnici [11]:
md*

64

] =

(3.2.5)
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Priifezovy modul v ohybu pro tento prufez lze psat [11]:

w-d3
32

W, = (3.2.6)

A

Obr. 3.2.1 Kruhové déleni pti¢ného prifezu

V tomto pfipad¢ podle Obr. 3.2.1 by matice napéti méla velikost 10 x 9, 1 kdyz je vidét
rozdéleni pouze 9 x 8, ale pficitd se plus jedna, jelikoz pocet uzli na prifezu, které
pocitame je vzdy o jedna vétsi nez pocet prvki. Poté by byla jesté rozSifena v tfetim sméru
a to podle toho kolik by m¢la uzli, které jsme si nadefinovali v matici tuhosti coz je 121.

3.2.2 Obdélnik

U obdélnikového prifezu si mizeme dovolit délit prafez pouze ve vertikdlnim sméru po
vrstvach, jak je vidét na Obr. 3.2.2, jelikoz se zde vyskytuje nelinearita v podobé
materidlového chovani. Po celé S§ifce prifezu v pficném sméru je napéti i pretvoreni
Vv jednotlivych vrstvach stejné. Ve vSech vrstvach se spocitd napéti a pretvoreni, které nam
ve vysledku da celkovy obraz rozlozeni napéti a pretvotreni po celém prafezu. Pro osovy
kvadraticky moment tohoto prufezu lze psat rovnici [11]:

b-h3
J = Ty (3.2.7)
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Prifezovy modul v ohybu pro tento priifez lze psat [11]:
b-h?
W, = — (3.2.8)

&
Obr. 3.2.2 Obdélnikové déleni pficného prifezu

V piipadé na Obr. 3.2.2 nam vznikne matice sloupcova o 19 fadcich a opét s tfetim rozmérem,
ktery je zavisly od po¢tu uzlt matice tuhosti.

3.3 Priklad rovnani obdélnikového prifezu

Optimalni nastaveni rovnaciho programu v softwaru Matlab R2012b o 7 valcich, kde valce
A, C, E a G jsou valce horni prihybové presazené nepohanéné a valce B, D a F jsou valce

dolni pohénéné, jak je vidét na Obr.3.3.1, o téchto vstupnich hodnotach:
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Sifka tyce [mm] b = 70
Vyska tyce [mm] h = 50

Mez kluzu [MPa] Re = 500
Modul pruznosti [MPa] Em = 206000
Podatedni krivost [1/mm] kO = le-4

(R =10.0 m, 12.51 mm/m)
Presazeni valcti v [mm]:

Wy = 16
We = 14
Wg = 12
Wg = lO

Obr. 3.3.1 Oznaceni a ptesazeni valci

Pro tyto vstupni hodnoty postacuje rozdéleni prafezu do 100 vrstev, tento pocet déleni se
ukazal jako optimalni v zavislosti na pfesnosti méfeni a vypoctovém cCasu. Vétsi hodnoty
piesazeni valctl jiz zptusobuji nestabilni divergujici feSeni. Pii zméné vstupniho skutecného
rezidudlniho napéti na pouze jeji elastickou c¢ast jsou vysledky velmi obdobné, kde
nejvyraznéj$i zmeénu je mozno zaregistrovat u casu potiebnému k vypoctu, ktery se zkratil
na 40,17 s.

Vystupy z programu pro uvedené vstupni hodnoty:

- Reakendi sily na jednotlivych valcich a jejich soucet

F, =-7.35kN
Fp =-10.09 kN
F. =64.74 kN
F, =-93.66 kN
Fy =87.40 kN
Fp =-58.24 kN
F, =17.20 kN
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Vypoctovy ¢as = 42.60 s

Potfebny vykon (ze spotfebované plastické prace)
Pp =1.45kW

Celkovy pottebny vykon

P, =2.50 kW

Celkovy kroutici moment

Mg =0.67 kN'm

Vystupni kiivost

Keng =6.32e-7 1/mm (R = 1582.1 m, 0.08 mm/m)

Ohybovy moment, pti kterém material zplastizuje pii pouziti vzorcu (2.4.2) a (3.2.8)
nabyva hodnoty piiblizn¢ 14,6 kN-m. Jak je vidét na Obr. 3.3.4 tato hodnota byla
piekrocena, takze jsme se dostali do plastické oblasti a material byl zplastizovany. Z Obr.
3.3.5 muzeme vycist hodnoty napéti, které dosahuji meze kluzu oy, coz nam dokazuje, Ze
jsme dosahli do oblasti plastickych deformaci a materidl rovname.

Priihyb [mm)]

: i i i i i i i i i |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vzdalenost [mm]

Obr. 3.3.2 Prihybova Cara tyCe po deforma¢nim zatizeni valci
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Obr. 3.3.6 Vysledné pterozdélené rezidualni napéti na prufezu po deformaénim zatizeni

3.4 Vyhody a nevyhody

Nami zvoleny pfistup pomoci metody Newton-Raphson, ktery byl vybran diky svym
vhodnym  konvergenénim  vlastnostem za  predpokladu jednoosé  napjatosti
V longitudinalnim sméru, nam dava pomérné presnou piedstavu o zméné hodnoty vstupni a
vystupni kiivosti, kde jsme snizili kiivost z 0,000 1 1/mm na 0,000 000 632 1/mm. Tuto
hodnotu miizeme povazovat za pomérné uspéSné narovnani materialu.

Mezi mensi nedostatky této metody miizeme brat divergujici feSeni pii nevhodné
zvolenych vstupnich hodnotéch.
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4 DISKUZE

4.1 Srovnani s pripady z literatury

Na obdobné téma, avSak s rozdilnym prafezem a to kolejnicovym, mtizeme v literatuie
najit ¢lanek ze Spanélska, ktery zpracovali Betegon Biempica, del Coz Diaz, Garcia Nieto
a Penuelas Sanchez s nazvem Nelinedrni analyza zbytkového napéti pri vyrobé kolejnic
metodou MKP (Nonlinear analysis of residual stresses in a rail manufacturing process by
FEM). Faktem je, Ze pii tom rozdilného prifezu nemizeme provést Gplné srovnani s nasim
piipadem, ale mtizeme alespon porovnat vystupni hodnoty, které jsou velmi obdobné [7].

V této publikaci autofi pracuji s rovnacim strojem o deviti valcich, kde horni valce jsou
pevné usazeny, a presazeni Se aplikuje na spodni sadu valci. Dale ptepokladaji, ze hodnoty
posuvil budou klesat od nejvétsich (w3 > wg > w;> wg) Knejmensim. Timto
sestavenim ziskaji sedm po sob¢ jdoucich ohybi. Je potieba jesté uptesnit, ze se jedna o
zjednoduseni v podob¢ jednorozmérného modelu, protoze v praxi detailni trojrozmérny
model neni proveditelny kvili velkému poctu stupniti volnosti. Piesto by tento model mél
byt schopen zachytit hlavni rysy procesu rovnani a zejména ty charakteristiky, které nam

vvvvvv

Na Obr. 4.1.1 mizeme vidét pritbéh momentu a to ve dvou ptipadech. U prvniho se jedna o
statické zatizeni (Static case) a druhy ptipad (Continuous case) vice komplexn¢jsi, ktery se
snazi reprodukovat cely proces rovnani.

2 T ! ! ! ! !
: : Continuous case
e i i i — — - Static case
1 -
Q.
=
=
0
-0.5
1L
-1.5
0 800 1600 2400 3200 4000 4300 5600 6400

Vzdalenost [mm]

Obr. 4.1.1 Pribéh momentu v zavislosti na vzdalenosti [7]
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Vyvoj zaktiveni v kazdé ¢asti nosniku podél rovnaciho stroje je znazornén na Obr. 4.1.2.
Zde je ziejmé, Ze zakiiveni zpusobené prvnimi valci je mnohem vétsi (fadove 100 krat),
nez od poslednich valct. Tato velkd hodnota je postupné na dalSich valcich zmenSovéana az
po dosazeni pozadované kiivosti.
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Obr. 4.1.2 Prubé¢h ktivosti pii prichodu rovnacim strojem [7]

4.2 Navrhy pokracovani FeSeni

Jako doporuceni k pokradovani feSeni daného problému bych navrhoval ptidat dalsi
vstupni moduly pro dal§i odlisné prﬁfezové charakteristiky jako napft. kolejnice (Obr

rozdelem prufezu.

Zakladnim pfedpokladem spréwného uréeni Vstupnich matic napéti a pfetvofeni u téchto

vvvvvv

jednotlivé vrstvy odpovidajicich profilii.
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Obr. 4.2.1 Kolejnicovy profil s navrhem déleni prutezu [7]

Obr. 4.2.2 Profily traverz do T a H prifezu
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ZAVER

Primarnim tkolem této prace bylo pfidani vstupniho modulu pro rovnéni nekruhovych
prufezii a bliz8i sezndmeni s programem na rovnani dlouhych vyvalkd.

Na tvod po zdkladni formulaci problému a piedstavenim cile jeho feSeni byly shrnuty
dosavadni poznatky o rovnacich strojich a jednotlivych piistupech rovnani, které jsou
momentalné vyuzivany. Dale byly popsany jednotlivé problematiky zabyvajici se
chovanim material pii ohybani, vyuzivajici plastick¢ deformace, od definice idealn¢
pruzné plastického materidlu pres zbytkové rezidudlni napéti az po vypoctové metody
MKP a Newton-Raphson.

V ¢asti o vypoctovém programu na simulaci ohybadni byla pfedstavena jeho zdkladni
struktura, o kterou se cela metoda opira. Byla zavedena obecna piedstava o déleni pfi¢ného
prifezu profilu a to jak kruhové, tak i obdélnikové geometrie. S pfidanim vstupniho
modulu pro nekruhové prifezy bylo provedeno optimalni nastaveni vypoctového programu
pro zadané vstupni parametry S ukdzkami vystupnich hodnot a diagramd.

Na zavér byly vysledky srovnany s piiklady z dostupné literatury a ptredstavily se navrhy
na pokracovani v feSeni této problematiky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka
o [MPa]
OR [MPa]

Tpp [MPa]
O [MPa]
Kr [N-mm™]
U [N-mm™1]
R [N]
u [mm]
€ [-]
Epl [-]
Eel [-]
Etot [-]
Wo [mm?]
M [N-mm]
Mperit [N-mm]
¢ [rad]
L [mm]
X [mm]
y [mm]
z [mm]
k [mm™]
E [MPa]

o [MPa]

Popis

mez kluzu

rezidudalni napéti

pruzné plastické napéti pfi zatizeni ur¢itym momentem
fiktivni elastické napéti pfi zatiZzeni stejnym momentem
globalni te¢na matice tuhosti

globalni matice deformacnich parametrii

globalni matice ekvivalentnich uzlovych sil

posuv

pretvoteni

plasticka slozka ptetvoreni

elasticka slozka ptetvoreni

celkové pretvoteni

modul prifezu v ohybu

ohybovy moment

ohybovy moment na mezi elastickych a plastickych
deformaci

natoceni

délka prvku

longitudinalni soutfadnice
pricné (horizontalni) soufadnice
radialni (vertikalni) soufadnice
ktivost

modul pruznosti v tahu

napcti
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PRILOHY

K tisténé bakalatske praci je ptilozen CD-ROM s timto obsahem:
- bakalaiska prace ve formatu PDF (Adobe Reader),

- ¢ast programu na rovnani ve formatu M




