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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zamétuje na simulaci procesu tvareni svorky s cilem 1épe odhadnout
rozméry rozvinu a jeho vliv na vyslednou geometrii svorky. V prvni ¢asti prace je provedena
reSerse, kterd se zabyva inkrementalni teorii plasticity, ktera je dilezita pro pochopeni chovani
materidlu pfi tvafeni. Dalsi Cast je vénovana problematice tvafeni za studena a faktorim
ovlivitujicim proces tvaieni. Nasleduje seznameni s principy metody konecnych prvk (MKP)
a vytvofeni simulace tvafeni svorky. Prace dale analyzuje dil¢i problémy, které se vyskytly pii
simulaci a na zavér jsou porovnany dosazené vysledky simulace s pozadovanou a simulovanou
svorkou. Tato prace pfispiva k lepSimu porozuméni procesu tvaieni svorky a umoziiuje
piesn€jsi odhady rozméra rozvinu a vysledné geometrie svorky.

KLiCOVA SLOVA
Tvéreni svorky, rozvin, inkrementalni teorie plasticity, tvafeni za studena, simulace, Metoda
kone¢nych prvka (MKP), geometrie svorky.

ABSTRACT

This thesis focuses on the simulation of the clamp forming process in order to better estimate
the dimensions of the development and its effect on the resulting clamp geometry. In the first
part of the thesis, a research is carried out that discusses the incremental theory of plasticity,
which is important for understanding the material behaviour during forming. The next part is
devoted to the cold forming problem and the factors affecting the forming process. This is
followed by an introduction to the principles of the Finite Element Method (FEM) and the
creation of a clamp forming simulation. The paper further analyses the partial problems
encountered during the simulation and finally the simulation results obtained with an ideal and
areal clamp are compared. This work contributes to a better understanding of the clamp forming
process and allows more accurate estimates of the dimensions of the unwinding and the
resulting clamp geometry.

KEYWORDS
Clamp forming, unwinding, incremental plasticity theory, cold forming, simulation, Finite
Element Method (FEM), clamp geometry
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UvOoD

1.1 Formulace problémové situace

Pti vyvoji nového typu svorek pro uchyceni stabilizatoru automobilu k jeho ramu, se objevuje
znacna finan¢ni a ¢asova naro¢nost procesu urceni rozmeérti rozvinu svorek. Proces vyzaduje
mnoho opakovanych iteracnich krokt, nez je nalezen optimalni tvar svorky, ktery bude spliiovat
pozadované technické parametry. Kazdy krok rozvinu svorek zahrnuje nejen vyrobu prototypt,
ale také testovani a ovérovani jejich funkcnosti. Tyto kroky jsou znacné nakladné a zaberou
velké mnozstvi ¢asu, coz negativné ovliviiuje celkové ndklady na vyvoj a ¢asovy plan projektu.
Navic, pii kazdé iteraci mize byt potieba provést tpravy navrhu a znovu vyrabét a testovat
dalsi prototypy, coz dale zvysuje néklady a ¢asovou naro¢nost.

Aby se piekonaly tyto problémy, byla navrzena metoda MKP simulace (Metoda
kone¢nych prvki), ktera umoziuje simulovat vyrobni proces svorky. Tato simulace vyuziva
matematickych modeld a numerickych vypoctt k predikci tvaru svorky. Diky MKP simulaci
lze eliminovat potiebu opakovanych prototypii a testovani v redlném prostiedi. Simulace
umoziuje inZenyrum rychleji a efektivnéji zkoumat rizné varianty tvart svorek. Tim se snizuje
finan¢ni zatéz a Casova naroc¢nost procesu rozvinu svorek.

Nicméné, je dilezité mit na paméti, ze vysledky MKP simulace musi byt ovéfeny
experimentalnim méfenim a testovanim. Simulace poskytuje pouze predikce a aproximace, a
proto je nutné provést validaci a ovéteni spravnosti vysledkl. Pfechod na metodu MKP
simulace pro rozvin svorek pfedstavuje vyznamny krok ke zrychleni vyvoje a optimalizaci
navrhu. Avsak, je nezbytné zajistit, aby simulace byla pfesné a spolehliva, a aby byly vysledky
potvrzeny a ovéteny skuteCnymi testy. Pouze tak Ize dosahnout vyhod této nové metody a snizit
naklady a casovou naroc¢nost procesu rozvinu svorek pii vyvoji stabilizatorti automobild.

1.2 Formulace problému

Proces rozvinu svorek pii vyvoji stabilizatori automobili je finanéné a ¢asové narocny, avsak
vytvofeni MKP simulace by mohlo eliminovat tuto naro¢nost a umoznit predikci optimalniho
tvaru rozvinu.

1.3 Cile reSeni problému

e Studie zabyvajici se technologii vyroby svorek stabilizatora

e Navrh numerické simulace postupného tvareni svorky pomoci metody konecnych prvkt

e Porovnani a vyhodnoceni odchylky mezi vzniklym tvarem svorky z numerické simulace
a pozadovanou geometrii

e Formulace zavéra
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2 MECHANISMY SPOJENE S FUNKCI SVORKY

2.1 Stabilizator automobilu

Stabilizator je zafizeni, které se podili na celkové tuhosti odpruzeni vozidla. Spolu s pruzinami
a tlumi¢i umoznuje staly styk kol s vozovkou, dobrou ovladatelnost vozidla a také komfortni
jizdu. Divodem pouziti stabilizdtoru v népravé automobilu je vyrovnani nerovnomérnych
posuvil kol v jejich uloZeni, tedy vyrovnani klopeni karoserie pii prujezdu zatackou ci
nerovnostmi. Bez stabilizatoru, by pii prijezdu zatackou dochazelo vlivem odsttedivych sil, ke
zvySenému namahani ulozeni kol na vnéjsi stran¢ vozidla, a naopak nadmérnému nadlehceni
kol na opacné stran¢. Tyto nerovnomérné vychylky v ulozeni kol, mohou vést ke ztraté stability
vozidla a zpusobit smyk ¢i pfevraceni. Snahou je tedy dosahnout rovnomérnych vychylek para
kol v jejich ulozeni a vyrovnat naklon karoserie vozidla tak, aby byla umoznéna bezpec¢na jizda.
Stabilizator, ktery je upevnén na ram podvozku vozidla a zadroven k levé a pravé naprave
kola plni funkci torzni pruziny, proto je Casto nazyvan torzni ty¢i. Tvar stabilizatoru je nejcastéji
ve tvaru pismena ,,U“ a je tvofen kruhovou ¢i mezi kruhovou ty¢i z oceli. Stabilizator je
upevnén k ramu podvozku pomoci ocelovych svorek s pryzovymi lozisky, ve kterych je ulozen.
Miize se nachdzet na piedni, zadni ¢i obou napravach. Stabilizdtory mohou byt vypinatelné ¢i
S nastavitelnou tuhosti. Nastavitelné tuhosti vyuzivaji sportovni automobily, ke zlepSeni
jizdnich vlastnosti vozidla k danym tratovym podminkam. Vypinatelné stabilizatory se
vyuzivaji u terénnich vozidel, u kterych je zadouci co nejveétsi rozsah odpruzeni [1].
Demonstrace funkce stabilizatoru pfi prijezdu levoto¢ivou zatackou. Vnéjsi strana je
karoserii vozidla stlacovana smérem dold, naopak vnitini strana smérem nahoru. Vychylky
Vv uloZeni kol, jsou zavislé na naklopeni karoserie a tuhosti pruzin. Smér vychylek zptisobené
pti prujezdu zatackou jsou opacného smyslu. Dochazi ke zkrucovani stabilizatoru, ktery je
horizontdln€ spojen s obéma koly a plsobi proti pohybu naklopeni svym pruznym odporem.
Vyvazuje tedy sily, kterymi ptisobi kola na vozovku tak, aby nebyla ptili§ zatizena, ale zaroven
aby neztratila svoji ptilnavost.

Obr. 1 Funkce stabilizatoru pfi prdjezdu zatackou [2].

Pti stejném vychyleni paru kol, naptiklad piejezd ptes zpomalovaci prah, nedochéazi k
zadné funkci stabilizatoru, protoze nedochdazi k jeho zkrutu. Komfortni jizdu zde zajist'uji pouze
pruziny s tlumicem.
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2.2 Funkce svorky v systému

Stabilizator vozidla je umistén mezi dvéma pryZovymi loZisky, kterd jsou piipevnéna k
podvozku pomoci svorek. Aby nedochdzelo k poskozeni gumovych pouzder tfenim pfi
zkrucovani stabilizatoru, je dilezité vybrat vhodny material pro jejich vyrobu. Tyto pouzdra
tlumi vibrace béhem provozu a minimalizuji jejich pfenos na stabilizator. Svorky jsou
vystaveny silam plsobicim ze strany stabilizdtoru a vibracim pfendSenym pies podvozek
vozidla. Pii provozu mize dojit K iniciaci trhliny ve svorce, ktera je vystavena tinavovému
namahani. Pfi navrhu svorky je dulezité tento faktor zohlednit a po vyrobeni ji fadné otestovat,
aby nedoslo k nehod¢.

Obr. 2: Svorka s gumovym loziskem.

Spravnd volba materidlu a peclivé provedeni vyrobniho procesu jsou kli¢ové pro
zajisténi kvality a spolehlivosti svorky. Materidl svorky musi mit poZadované mechanické
vlastnosti, aby odolaval namahani a vibracim, kterym je vystavena pii provozu vozidla. Kvalitni
a spolehlivé svorky jsou nezbytné pro spravnou funkei stabilizatoru a bezpecnost pasazéri ve
vozidlu.

Svorky se vyrab&ji z plechu, ktery je dale tvarovan. Vyrobni proces je rozdélen do
n¢kolika krokt, ve kterych se svorka postupné formuje do své finalni podoby. Z plechového
pasu se vystiihne vystiizek, ktery ma tvar rozvinuté svorky. Tento vystiizek je poté postupné
upravovan, dokud nedosédhne svého kone¢ného tvaru. Pocet krokti potiebnych k formovani
svorky zavisi na slozitosti dan¢ho tvaru.

Vysledkem vyrobniho procesu je svorka s piesné definovanym tvarem a funkcionalitou.
Po dokonceni formovani svorky se mlze provést dodate¢né zpracovani, jako je obrabéni hran,
odstranéni ostrych okrajii nebo povrchova uprava, ktera upravuje vzhled a ochranu svorky.
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3 RESERSNI CAST
3.1 Alotropicka modifikace Zeleza

Ocel je slitina Zeleza, uhliku a dalSich legujicich prvka. Uhlik, ktery méa po Zeleze v ocelich
nejvetsi zastoupeni (< 2,14 %), zasadné ovliviiuje vlastnosti oceli. Uhlik je vyrazné alotropni,
coz zpusobuje, ze se ocel mize vyskytovat ve vice strukturnich forméch, které maji casto
vyrazn¢ odlisné vlastnosti [3]. Strukturni formy neboli modifikace, maji za nasledek zménu
krystalové struktury, ta ovlivituje fyzikalni i mechanické vlastnosti oceli.

Existuje 5 modifikaci zZeleza, jsou to: Fe-g, Fe-0, Fe-y, Fe-B, Fe-a. Modifikace Fe-¢
vzniké transformaci z Fe-a, pii ptisobeni vysokého tlaku nad 10 GPa a je tvofena krystalickou
miizkou typu HCP (hexagonalni tésné uspofadand). Fe-y ma krystalickou miizku typu FCC
(kubicka plosné centrovana) a Fe-6 ma spolecné s Fe-p a Fe-a krystalickou m#izku typu BCC
(kubicka prostorové centrovand), kterda ma zpevinujici charakter. Rozdily mezi témito
modifikacemi jsou v teplotach, rozpustnosti uhliku a jejich magnetickych vlastnostech, které se
méni pii teploté 769 °C (Curieova teplota) z feromagnetickych na paramagnetické [3].
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Obr. 3: Binarni diagram Fe-Fe3C s vyraznénym pouzitym materialem pro svorku [4].
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3.2 Inkrementalni teorie plasticity

Tato teorie se zabyva chovanim materialu v prib¢hu trvalych deformaci. Vychazi z predstavy,
ze trvala deformace materidlu je zptisobena postupnym hromadénim inkrementalnich (malych)
deformaci, které vedou k trvalym zménam tvaru a struktury materidlu. Vné&j$im piisobenim sil
na téleso, dochazi k pfesunu ¢astic objemu télesa bez poruseni jeho celistvosti. Téleso prejde
do plastického stavu a dojde tak k jeho trvalé zméné.

Plasticita je zékladni vlastnost kovil a je podminéna jejich atomovou stavbou. Kovy jsou
krystalické latky, ve kterych jsou atomy v prostoru geometricky uspofadany do tzv.: krystalové
miizky. U kovi je to nejcastéji miizka HCP, BCC a FCC tyto krystalové miizky maji nejtésné;si
uspotadani atomd a jsou tedy nejvice nachylné na pohyb dislokaci [5].

e%0%?

a) HCP b) BCC

Obr. 4: Krystalové mfizky kovu [5].

Deformace vznikd, pokud atomy v miizce méni svou vzajemnou polohu. Pokud je na
téleso pusobeno vnéj§imi silami a atomy se v krystalové miizce nevzdali vice nez o parametr
miizky a, jedna se o pruznou (elastickou) deformaci. Pii této deformaci je material pIn€ schopen
navratit se do svého pivodniho stavu, po vymizeni vnéjSich zatizeni. Pokud vzroste napéti na
mez kluzu (Re), atomy zméni svou vzajemnou polohu o parametr mfizky a (Obr. 5), nastane
trvala (plasticka) deformace. Atomy na sebe vzajemn¢ plisobi vazebnymi silami, které je nutné
ptekonat, aby doslo k trvalé zmén¢. Podle Ptacka je maximalni napéti ve vzdalenosti 1,25 - a,
kde ptisobi maximalni vazebné sily. Pfi této deformaci jsou pifekondny vazebné sily a dochézi
k separaci atomti. Hodnotu tohoto napéti zna¢ime jako idealni pevnost a jde o nejvyssi mozné
napéti, které je schopen material vydrzet [6].

E
Oia =g [MPa] (3.1)
Kde: E — Modul pruznosti v tahu [MPa]

o

Obr. 5: Idealni pevnost [6].
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Idealni pevnost riiznych materialti nalezneme v Obr. 6. Kde pomér oy, /E spolu s idealni
hodnotou tohoto poméru vyznacuji hranici idedlni pevnosti (o, je experimentalné zjiSténa
pevnost [MPa]).
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Obr. 6: Pevnost rdznych material( [6].

Experimentalné bylo ukazano, ze u kovovych materiali pti prekroceni meze kluzu,
dochéazi ke smyku ve skluznych rovinach krystalové miizky. Tyto roviny se charakterizuji
nejtésnéjSim usporddanim atoml v miizce. Preskupovani vrstev atomi je nejsnazsi v okoli
dislokaci, kde je 1 mald hodnota kritického skluzového napéti. Pro pohyb dislokaci je
rozhodujici smykové napéti, ptisobici ve sméru skluzu. Hodnota kritického smykového napéti
zavisi na rychlosti deformace, teploté a stavu materialu pied deformaci. Vztah mezi tahovym a
smykovym napétim je odvozen dle vzorce:

T =0 - cos (¢) - cos(1) [MPa] (3.2)
Kde: o — Normalové napéti [MPa]

¢ — Uhel mezi normalou skluzové roviny a pisobistém napétim [°]
A — Uhel mezi smérem skluzu a plisobistém napétim [°]

o =F/S,[MPa]

S 7 | — Smykové napéti
@ ¢ =F /S [MPa]

Obr. 7: Urceni smykového napéti [6].
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Z rovnice vypliva, ze nejvhodnéjsi orientace skluzného systému je, pokud @ a 4 sviraji
uhel 45 stupiiti. Orientace skluzného systému ma vyznamny vliv na plastickou deformaci.
Neplati vsak, ze ¢im ma material vice skluznych systému, tim je vice tvarny, i kdyz by se tak
na prvni pohled mohlo zdat. Pfikladem je toho BCC mftizka, ktera ma 48 skluznych systému, a
presto je mén¢ tvarna nez miizka FCC, ktera disponuje pouze 12 skluznymi systémy. U BCC
miizky pusobi velky pocet skluzovych systémii kontraproduktivné a zpusobuje, Ze se
pohybujici dislokace vzajemné brzdi. Dochézi tak k odporu proti plastické deformaci a material
ma zpeviujici charakter [6].

Faktor FCC BCC HCP
kritické skluzové 0,3 0,8 30 =80 0,3 -0,8
napéti [MPa]

pocet skluzovych 12 48 3

systému

pri¢ny skluz je mozny je mozny neni mozny "
charakteristicka tvarnost pevnost relativni
vlastnost kirehkost

*) Legovanim ¢i deformaci za vyssich teplot miize nastat pri¢ny skluz

Obr. 8: Tabulka faktor( ovliviiujicich skluz [6].

3.3 Dislokace a jejich vznik

Krystaly skuteéného kovu nemaji krystalovou miizku dokonale uspotadanou a vyskytuji se v ni
ruzné poruchy, které vznikaji pii deformaci, ¢i tuhnuti taveniny. Tyto poruchy jsou diivodem,
pro¢ materidl nedosahuje své idedlni pevnosti, kterd odpovidda vazebnym silam atomf.
Rozlisujeme ¢tyti zakladni druhy miizkovych poruch:
a) Bodové

- Vakance (chybi atom v uzlovém bodu miizky)

- Substituce (cizi atom v uzlovém bodu miizky)

- Interstice (atom se nachazi v mezi mfizkové poloze)

\\\
(o

KLJ

O,

Rug
i

Obr. 9: Bodové vady 1) Vakance, 2-3) Interstice, 4) Substituce [7].

b) Carové — Dislokace
- Hranové (posun vrstev ¢astic podél roviny)
- Sroubové (posun vrstev &astic kolem $roubové osy)
- SmiSené
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Obr. 10: Druhy dislokaci [8].

c) Plos$né
- Vrstvené chyby
- Dvojcaténi
d) Prostorové
- Hranice zrn
Vznik dislokaci je pfirozenym procesem, ktery ma vyznamné dopady na vlastnosti materialu
jako je pevnost, tvrdost ¢i plasticita. Jak jiz bylo zminéno, disloka¢ni poruchy jsou vyznamné
pfi plastické deformaci a nejsou nic jiného nez piimkové vakance v miizkovych polohach. Na
pohybu dislokaci se kromé& vnéjsich sil podili také difuzni mechanismy atomt, jde tedy o slozity
proces. Dislokace se posunuji po skluzovych rovinach, dokud se nezastavi o jiné poruchy nebo
o hranici zrna, kde dochdzi ke zmén¢ orientace krystalové miizky. V téchto mistech dochazi
k jejich nakupeni a snizeni jejich pohyblivosti. Pro dalsi posun je nutno zvysit napéti ¢i teplotu,
ktera ma vyznam v difuznich mechanismech, kdy dochazi k piesunu (difuzi) atomu z jednoho
mista v krystalové mtizce do druhého.

Difuzni mechanismus je vyznamny pro $ifeni dislokaci pies hranice zrm. Sroubové
dislokace maji oproti hranovym schopnost se posouvat do jiného vhodné orientované¢ho
systému, kde mohou pokracovat v pohybu. Tento jev se nazyva piicny skluz dislokaci, ktery
neni umoznén koviim s HCP mftizkou, viz. (Obr. 8). Pfi vyssich rychlostech deformace, nartista
kritické skluzové napéti a dochdzi k vyraznym omezenim piicného skluzu. Pfi téchto
podminkach a nizkych teplot jsou omezeny skluzové systémy a dochazi k dopliujicimu
deforma¢nimu mechanismu dvojcaténi.

Dvojcaténi je proces, pti kterém dochézi k vytvoreni roviny v krystalové miizce, na které
vznikaji tzv: dvojcata. Dvojcaté krystaly maji odliSnou orientaci i mechanické vlastnosti nez
puvodni krystaly. Z pravidla jde o natoceni mtizky z roviny pro skluz nevyhodné do roviny
vyhodné, kde mize dojit k dalSimu pohybu dislokaci. Hodnota kritického napéti pii dvojcaténi
je vyssi nez pfi deformaci skluzem, proto nastavd pouze za urcitych podminek. Dvojcaténi
umoziuje pouze malé deformace, které jsou doprovazeny relativné velkym zpevnénim [6].
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Obr. 11: Mechanismus dvoj¢aténi [7].

3.4 Zakladni zakony plastické deformace

3.4.1 Zakon stalosti objemu

Vychazi z ptedpokladu o nestlacitelnosti kovii. Objem télesa pfed deformaci je stejny jako po
deformaci, méni se pouze tvar télesa [9].

3.4.2 Zakon nejmensiho odporu

Pti deformaci télesa, se elementy tohoto télesa budou pohybovat vzdy ve sméru nejmensiho
odporu. Této skutecnosti se vyuziva pii navrhu tvafecich nastroju [9].

3.4.3 Zakon zavislosti deformace na napétovém stavu

Pribéh plastické deformace je zavisly na napétovém stavu. Napétové stavy ovliviiuji
tvatitelnost kovu. Na obrazku jsou zobrazeny riizné kombinace téchto stavii. Znaménko minus
pritom odpovida tlakovému charakteru napéti, kladné znaménko je chapano jako napéti tahové

[a].

---= - - --+ -+ -+ + o+ + + ++ +
G % l‘jﬁ 91 G1 a1 61 g 61
A e ol U7 e gl [ G2 62 62
s = eS|~ J- PuE L I
03 63 G3 03

Obr. 12: Napétoveé stavy (Tvafitelnost klesa smérem zleva doprava) [9].

3.4.4 Zakon stalosti potencidlni energie na zménu tvaru

Me¢érna potencialni energie pro zménu tvaru, kterd je uschovana v deformovaném télese béhem
plastické deformace, zavisi na faktorech plastick¢é deformace (teplota, rychlost a stupen
deformace) a na materialu, avSak nezavisi na napétovém stavu. Z toho vypliva, ze mérna
potencialni energie pruzné deformace je nezavisla na napét'ovém stavu a je konstantni pro dané
podminky tvareni [9].
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3.4.5 Zakon smykovych napéti

Plastickd deformace v tvaifeném télese nastane, kdyZ smykové napéti vytvoiené plisobenim
vngjsich sil dosahne urcité hodnoty, tzv. kritického smykového napéti, které zavisi na materialu
a podminkéch plastické deformace, jako jsou teplota, stupeii a rychlost deformace. Kritické
smykové napéti nejvice pusobi v rovinach, které jsou naklonény pod tthlem 45 stupiiti vzhledem
ke sméru maximalniho a minimalniho hlavniho napéti [9].

3.4.6 Zakon pruzného odlehcéeni

Pokud je plasticka deformace pierusena odlehcenim a nésledné znovu zatizena pti zachovani
charakteru a zptisobu zatizeni, deformacni diagram si zachovava svij tvar. Odlehceni a
opctovné zatizeni se fidi Hookovym zakonem, pokud mezitim nedojde ke starnuti nebo
zotaveni. Po ukonceni plastické deformace a odlehceni se v diisledku pruzné deformace zméni
rozméry deformovaného télesa (vylisky neodpovidaji rozmérim tvarecich nastroji). Diagram
niZze udava procentualni hodnoty napéti a deformace pro lepsi vizualizaci tohoto jevu [9].

%

¢~ napéti [%]

.

|
|
|
0 A B &-deformace [%]

Obr. 13: Diagram napéti na deformaci pfi opétovném zatézovani [9]

3.4.7 Zakon zpevnéni

Princip, ktery popisuje zvySovani odolnosti materidlu vici plastické deformaci v pribchu
procesu deformace. Tento jev se tykd zvySeni meze kluzu a pevnosti materialu pii pokracujicim
zatizeni, coz vede k vétSimu odporu proti dalSimu deformovani. Zpevnéni zavisi na materialu,
teploté, rychlosti a stupni deformace, a miize byt zptisobeno riznymi mechanismy, jako jsou
dislokace, zrnitost nebo precipitace. Béhem deformacnich procesii provadénych pod
rekrystaliza¢ni teplotou dominuje mechanismus deformace skluzem se zpevnénim [9].

3.4.8 Zakon treni

Béhem procesu plastické deformace dochazi na kontaktnich plochach mezi nastrojem a
tvafenym materidlem k aktivnimu nebo pasivnimu tfeni, coz je popsdno Coulombovym
zakonem [9].

3.4.9 Zakon pridavnych napéti

Dopliikova napéti vznikaji v dasledku nerovnomérné deformace béhem tvéfeni. Jednotlivé
vrstvy tvafeného materidlu nemohou meénit rozméry a tvar bez vlivu na ostatni vrstvy. V
disledku toho vznikaji v télese vzajemné se vyrovnavajici napéti, ktera nelze zahrnout do
okrajovych podminek nebo rovnic rovnovahy. Podle objemu, ve kterych se dopliikova napéti
vyrovnavaji, se rozlisuji [9]:
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a) Vyrovnavajici se mezi jednotlivymi vrstvami télesa

b) Vyrovnavajici se mezi jednotlivymi krystaly

C) Vyrovnavajici se mezi jednotlivymi elementy uvniti krystalu
Vliv doplikovych napéti zahrnuje zvySeni odporu kovu proti deformaci, zménu schémat
hlavnich napéti, moznost naruseni integrity materidlu vytvorenim mikrotrhlin nebo makrotrhlin
a po ukonceni deformace mohou v télese ziistat ve form¢ zbytkovych napéti, coz zpusobuje
snizeni tvarnosti, chemické odolnosti a deformace hotovych vyrobki [9].

3.4.10Zakon podobnosti

Béhem plastické deformace dvou téles, kterd spliuji podminky geometrické, mechanické a
fyzikéalni podobnosti, plati, ze pomér deformacnich praci je roven tfeti mocniné poméru
linedrnich rozméra, pomér deformacnich sil je roven druhé mocnin€ poméru linearnich rozmért
a meérny deformacni odpor neboli mérny tlak, je shodny [9].

4 3 2
=@ [—] (3.3) —=a°[—] (3.4)
2
Kde: A — Deformacniprace télesa []]
F — Deformacni sila télesa [N]
a — Pomér linedrniho rozméru télesa [—]
a) Geometricka podobnost — znamena, Zze pomér objemt je roven tieti mocniné a pomér
ploch je roven druhé mocniné pomért linearnich rozméra.

i o S,
= (-] (3.5) 5, ¢ (-] (3.6)
Kde: V — Objem télesa [mm3]
S — Plocha télesa [mm?]

b) Mechanicka podobnost — zahrnuje stalost poméru odpovidajicich sil ke ¢tverci rozméru,
rovnost odpovidajicich mérnych tlaku, stejnou velikost koeficientu tfeni na dotykovych
plochach a stejnou velikost a sméry hlavnich os napéti v odpovidajicich bodech
srovnavanych téles.

c) Fyzikalni podobnost — zahrnuje stejné chemické slozeni, strukturu a fazovy stav
srovnavanych téles, stejnou deformacni rychlost, stejnou teplotu pfi deformaci télesa a
podobné rozlozend napéti ve srovnavanych telesech.

3.5 Stupern tvareni

Udava velikost deformace daného materialu. Setkavame se, se smluvni pomérnou deformaci
(prodlouZzeni) [6]:

-1, Al
A
Kde: [ — Délka télesa po deformaci [mm]

lo — Pivodni délka télesa [mm]

Nebo skutecnou logaritmickou deformaci, kdy je prodlouzeni vztazeno na nekone¢né malou
délku dl [6]:

€ [—] (3.7)

Ldl l
p=| T= In (l_) [—] (3.8)
o 0

Vztah mezi skute€nou a smluvni deformaci pro prodlouzeni je:
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o =In(1+¢) [—] (3.9)

Rychly ptehled o plastickych vlastnostech kovtl, lze ziskat z nomogramut. Ty udavaji vztahy
mezi ptirozenym odporem, stupném deformace a rychlosti deformace [6].
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Obr. 14: Zména mechanickych vlastnosti oceli tvafrenych za studena [10].

3.6 Rychlost deformace

Udava se také jako pomérnd rychlost tvafeni a je to rychlost s jakou se pfiblizuji dva prifezy
stlacovaného materidlu, které jsou od sebe vzdaleny o jednotku délky. Tato rychlost je zavisla
na vysSce tvafeného materialu (h) a rychlosti nastroje (v). Rychlost deformace neni totozna
s rychlosti nastroje [6].

[s71] (3.10)

Kde: v — Rychlost nastroje [mm -s™1]
h — Vyska materialu [mm]

3.7 Odpory pii tvareni

Pti procesu tvareni (za studena) se material deformacné zpeviuje, dochazi ke kupeni dislokaci,
které se o sebe navzijem brzdi. Tato skutecnost znacné ovlivituje mechanické vlastnosti
materidlu béhem tvareni. Ono zpevnéni je v mnoha ptipadech nezadouci, obzvlast’ pokud se
jedna o viceoperacni tvareci proces. Naopak pokud se vyrabi hotovy vyrobek, je toto zpevnéni
zadouci, napt.: draty, tyCe, trubky, plechy. Pro dosazeni pozadovaného tvaru, musi material
piekonat jisté odpory proti plastické deformaci. Tyto odpory se déli podle toho, jaké slozky
V sob¢ zahrnuji [6].
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3.8 Deformacni odpor (technologicky) o4

Tento odpor je souctem slozek odpord ptirozenych a pasivnich. Do pasivnich odpori se fadi
napi.: tfeni, geometrie tvafeciho nastroje, rychlost deformace, nerovnomérné rozlozeni
napjatosti, nehomogenni teplotni pole, druh napjatosti, druh pietvoreni a dalsi.

3.8.1 Pretvarny odpor (pfirozeny) op

Napéti, kterym se dosahne plastického teceni bez pasivnich odport. Je zdkladni jednotkou pro
uréeni sil potifebnych pro tvareni kovu. Charakterizuje vlastnosti kovu (Re, Rm), zavisi na
slozeni kovu, na stupni deformace (g, ¢), na rychlosti deformace (vd) a na teploté. Zjistuje se
experimentalné, pomoci tlakové zkouSky (p€chovanim) na valcovych zkuSebnich télesech,
které maji délku/primér=1,5~2. Pti zkousce je nutné, aby bylo tfeni mezi plochou néastroje a
plochou vzorku co nejmensi. Podminky pro vznik plastické deformace [6]:

a) Jednoosa napjatost:

o =< [MPa] (3.11)
b) Dvojosa napjatost:
0 =0, — 03 [MPa] (3.12)
c) Trojosa napjatost:
1
o= \/E[(Gl — 03)* + (03 — 03)* + (03 — 01)?] [MPal] (3.13)

Kde: 01,3 — Hlavni sméry napéti [MPa]

Pfirozeny ptetvarny odpor je vzdy nutné udavat v zavislosti na tiech veliCindch: stupen
deformace, rychlost deformace a teplot¢. Tyto veliCiny nejsou béhem procesu tvareni
konstantni. K pfibliznému analytickému vypoctu tohoto odporu se pouziva vztah podle
Ekelunde, tento vztah se pouziva hlavné pii valcovani [11]:

o =10(14 — 0,01t) - (1,4 + % C + % Mn) [MPal] (3.14)

Kde: t— Teplota [°C]
%C — Procentualni obsah uhliku [%]
%Mn — Procentualni obsah manganu [%]
Galeji zase udava vztah ve tvaru [11]:
o = 0,15(1400 — t) [MPa]
Zpevnéni se projevuje, pokud je prekrocena mez kluzu. Protoze deformace probiha
skluzovymi mechanismy, 1ze pro izotropni material napsat rovnici [12].

fl(o1 — 03); (05 — 03); (03 — 01)] = Re (3.15)

Kde: 07,3 — Hlavni sméry napéti [MPa]
Re — Mez kluzu [MPa]
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Hodnota Re se ziska z tahové zkousky, kde plati jednoosa napjatost, az do tvorby krcku. Pro
posuzovani pevnosti pii viceosé napjatosti je nutné zavést kritérium, které srovna viceosi stav
napjatosti s jednoosym. K tomuto tcelu se pouzivaji dva matematické modely Trescovo a von
Misesovo kritérium, které popisuji chovani kovl. Tyto modely neuvazuji vnitini tfeni
materidlu. Z experimentl bylo zjisténo, ze pretvarny odpor (zpevnéni) je V mocninném tvaru
[13]:

o, =C- " (3.16)
Kde: C — Materialova konstanta [MPa]

n — Exponent materialového zpevnéni [—]
Pro vypocet exponentu zpevnéni je zadouci vztah prevést do logaritmického tvaru:

logo, = logC +n-loge (3.17)
o ‘g] log6 = logC+n.log f
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Obr. 15: Kfivky zpevnéni v riznych méfitkach [13].

3.8.2 Deformacni odpor (skutefny) Gdskut

Predstavuje napéti, které je tfeba piekonat pii konkrétnich podminkéch procesu tvareni
S ur¢itym materialem.

3.9 Deformacni starnuti

Zpusobuje pokles taznosti a vzniké ostra horni mez kluzu (Re). Tato mez se zvysuje rychleji,
nez mez pevnosti (Rm), to mé za disledek mensi tvarnost za studena. Proces starnuti je

8%

teploté. Pii 20 °C je podil vlivu dusiku na starnuti asi dvacetinasobné vétsi nez uhliku [14].

3.10 Tvaritelnost

Je schopnost kovu pfemistiovat své ¢astice bez poruseni jeho celistvosti. Zkouskou tvaritelnosti
je provéfena vhodnost kovu k ur¢itému druhu zpracovani, tedy k uréitému procesu tvafeni.
Zkousky tvaritelnosti se mohou rozdélit na zékladni a specialni, pti kterych se oveéiuje vhodnost
k danému procesu tvafeni. Zkousky tvaritelnosti se déli podle [6]:
a) Zakladni zkousky — zkouska tahem, krutem, péchovanim a ohybem.
b) Specialni zkousky — zkouska hloubenim dle Erichsena, kaliSkovaci zkouska, tahova
klinova zkouska, zkouska lemovani, lamavosti ¢i stfidavym ohybem.
C) Zkousky za tepla — zkouska dérovanim, rozstépenim a rozkovanim tyce, ¢i dérovanim
plechu.
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4 TECHNOLOGIE TVARENI

Tvéareni spada do bezttiskové technologie, kdy za pomoci vnéj$iho ptisobeni sil je polotovar
tvarovan do pozadovaného tvaru bez poruSeni materidlu. Po tvéfeni je polotovar bud’ dale
zpracovan (dal$i tvéafeni, obrabéni...), nebo je dosazeno jeho pozadovaného tvaru a stava se
z néj hotovy vyrobek. Snahou tvéfeni je vyrobit vyrobek s co nejvétsi presnosti, tak aby
vyzadoval jen minimum dalSich operaci. Podle Dvoiraka [14] se na zacatku 21. stoleti
zhotovovalo vice nez 90 % vyrobk, prave technologii tvafeni. Velké zastoupeni ma hlavné v
sériové a hromadné vyrob¢. Charakterizuje se vysokou vyuzitelnosti materidlu, minimalnim
zbytkovym odpadem (5~10 %), nizkymi vyrobnimi naklady a vysokou vykonnosti, kdy
vyrobek muize byt zhotoven na jeden posuv. Je tedy ekonomicky vyhodny a oproti ostatnim
technologiim snizuje procesni ¢asy a penize. Na druhou stranu technologie neni univerzalni,
coZ se projevi vysokymi pocateénimi ndklady, pifi spusténi nového vyrobniho procesu,
predevsim pii malosériové vyrobé. Technologii tvafeni lze rozdélit na n¢kolik ¢asti a to podle

[8] :

4.1 Charakter tvarecich sil

e Pulsobeni statickymi silami
e Pisobeni razy
e Pisobeni vnitinim tlakem

4.2 Rekrystaliza¢ni teplota

Rekrystalizacni teplota je teplota, pfi které neni vytvorena nova fdze (neméni se typ strukturni
miizky), ale dochazi ke zméné (regeneraci) deformované struktury kovu. Rekrystaliza¢ni
teplota neni konstantni a je vyjadiena vztahem [10]:

T, = (0,35~0,45)T, [°C] (4.1)

Kde: T;- Teplota tani daného kovu [°C]
Zmeéna teploty je doprovazena zménou deformacniho odporu materidlu proti tvafeni. Se
zvysujici se teplotou se zlepSuji plastické vlastnosti kovil a slitin.
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Obr. 16: Graf zavislosti pfetvarného odporu na teploté [8].

25



Rekrystalizaci ziskava kov své plivodni vlastnosti, v n€kterych piipadech i vlastnosti
lepsi, vzhledem K pivodnim hodnotam. To muze byt zpisobeno lepsi (rovnomérnéjsi)
strukturou kovu po rekrystalizaci. Pfi rekrystalizaci jsou vytvafeny zarodky novych zrn
(nukleace) na hranicich zrn pitvodnich. Tato novd zrna disponuji mensim mnozstvim
miizkovych poruch, mensi volnou energii a jsou nedeformovana ve sméru tvareni. Pribch
rekrystalizace je zobrazen nize [10].

N

a) nukleace b) iniciace novych zrn ¢) po rekrystalizaci

Obr. 17: Prabéh rekrystalizace [9].

4.3 Tvareni za tepla

Probihd nad rekrystalizacni teplotou, nastdva tedy Uplnd rekrystalizace a tvafeny kov
nevykazuje po skonceni tvafeni zddné zndmky zpevnéni. OvSem mulZe nastat piipad, kdy
rekrystaliza¢ni teplota neni dosaZena v celém objemu kovu. V tomto ptipadé v kovu vzniknou
dvé struktury, rekrystalizovana (s rovnomérnymi zrny) a bez rekrystalizace (se zrny
prodlouzenymi ve sméru tvareni). Vznikéd tak v kovu nehomogenni napjatost. Vyhodou je
vlaknita struktura, ktera kopiruje tvar vykovku. Dostava tak anizotropni mechanické vlastnosti,
které mohou byt zadouci [8].

Obr. 18: Vlaknitost vznikla pfi kovani [8].

4.4 Tvareni za studena

Na rozdil od tvareni za tepla dochazi ke zpevnéni materialu, které v materidlu nadale pretrvava,
dokud nedojde k vycCerpani plasticnosti. Zrna materialu se deformuji ve sméru tvareni a vznika
textura (Obr. 19). Dochazi k anizotropii mechanickych vlastnosti, zvySuje se pevnost (Re, Rm)
a klesa taznost ,,A*“ ve sméru textury. Naopak kolmym smérem se mechanické vlastnosti snizuji.
Probiha pfi teplotach pod rekrystalizacni teplotou, okuje nejsou vytvoreny a vznika tak kvalitni
povrch. Tato technologie umoziuje dosahovat velmi piesnych rozméri a ma velmi ptiznivé
podminky pro automatizaci [10].
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Charakterizuje se velkou vykonnosti, nizkymi vyrobnimi naklady a malymi ztraty
materidlu odpadem. Nevyhodou je nutnost velkych tvarecich sil, nerovhomérné zpevnéni a
omezena tvarnost. Tvarnost materialu Ize vSak obnovit, pokud jej zahiejeme nad rekrystalizacni
teplotu, pii které dojde k obnoveni textury [8].

zrna pred tvafenim zrna po tvareni (textura)

Obr. 19: Struktura vznikla ploSnym tvarenim za studena [10].

4.5 Tvareni za poloohievu

Piedstavuje kompromis mezi tvafenim za tepla a za studena.

4.6 Podle tepelného efektu

Pti tvafeni se Cast energie méni na teplo, mnozstvi energie prfeménéného na teplo zavisi na
rychlosti deformace a odporu materialu proti deformaci. Podle toho, kam se teplo odvadi dale
rozdélujeme procesy na [8]:
a) Izotermické — Veskeré teplo je odvedeno do okoli a teplota tvafené¢ho kovu se neméni,
deformace je dostatecné pomala.
b) Adiabatické — Veskeré teplo zlstava v materialu a dojde ke zvySeni teploty tvafeného
kovu, deformace je velmi rychla.
c) Polytropické — Cast tepla je odvedeno do okoli a &ast tepla ziistava v tvafeném kovu,
nejcastéjsi pripad.

4.7 Pusobeni vnéjSich sil

a) Objemové tvaieni
Deformace nastava ve sméru vSech tfi os soufadného systému. Pozadovany tvar je
dosaZen zménou prirezu materidlu, dochazi k vyrazné zméné tvaru. Pfitom musi platit
zékon zachovani objemu. Proces probiha pfevazné za tepla, fadime zde tyto operace:
kovani, valcovani, protlacovani a tazeni [15].

b) Plo$né tvaieni
Pfi plosném tvafeni nedochazi k podstatné zméné priurezu (tloustky) vychoziho
materidlu. Pfevazuji deformace ve dvou smérech, tieti smér je zanedbatelny. Proces
probiha pfevazn¢ za studena a zahrnuje operace: stiihani, ohybani, tazeni a tlaceni [15].

a) Stiihani b) Ohybani ¢) TaZeni
Obr. 20 Zakladni operace plo$ného tvareni [10].
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5 SOUCASNY STAV VE FIRME

Spolecnost, u které zpracovavam zavérecnou praci a je jedniCkou na Ceském trhu vyrabi
komponenty pro vSechny vyznamné svétové vyrobce automobilt. V zédvode firmy, se zamétuje
na vyrobu a zpracovani zejména stabilizatorii a nadpravovych pruZzin, se kterymi je spojena 1
vyroba preciznich ocelovych trubek.

Aktudlni stav ve firmé se tyka prototypové vyroby formovani svorek stabilizatoru, se
kterou je spojena i vyroba ohybacich nastrojii a navrh rozvinu svorky. Jednou z hlavnich
problémovych situaci, kterou Se v praci zabyvam, je nedostatecné schopnost nalézt optimalni
rozmér rozvinu (polotovaru), jiz v prvnim pokusu navrhu. Soucasny postup zahrnuje navrh
rozmeéru rozvinu, vyrobu svorky a nasledné ovétreni geometrie s pozadavky. Pokud geometrie
nespliiuje pozadavky, je nutné navrhnout novy rozmér rozvinu a opakovat cely proces. Tento
opakovany cyklus zptsobuje ztratu ¢asu, zvySuje naklady a snizuje efektivitu vyroby. Abychom
fesili tuto problémovou situaci a dosahli optiméalniho rozméru rozvinu jiz v prvnim pokusu,
zam&fime se na vyuziti simulace tvafeni svorky metodou konec¢nych prvka (MKP). Tato
simulace ndm umozni pfedvidat a analyzovat chovani materidlu a geometrii svorek pied
samotnou vyrobou.

Diky tomu budeme schopni optimalizovat rozmér rozvinu, jest¢ pied zacatkem
vyrobniho procesu. Simulace nam poskytne piesnéjsi informace o ocekévanych vysledcich.
Timto zptsobem budeme schopni odhadnout nejvhodnéjsi rozmér rozvinu, bez nutnosti
fyzického testovani a iterativniho navrhu. Implementace simulace formovani svorky, nam
umozni dosahnout vyrazného zvySeni efektivity a sniZzeni nakladi. Eliminaci postupu
opakovanych navrhii rozvinu dosahneme rychlejsiho, spolehlivéjsiho a G¢inngjsiho procesu
vyroby. Diky simulaci budeme schopni dosdhnout spravného rozméru rozvinu jiz na prvni
pokus, coz zredukuje neefektivni vyuziti materialu a minimalizuje odpad. Tim se minimalizuje
ztrata Casu a materialu spojend s neefektivnimi iteracemi névrhu, coz povede ke snizeni naklada
a zvyseni celkové konkurenceschopnosti podniku.

Kromé vyuziti simulace formovani svorek, také navrhneme a implementujeme do této
simulace skripty pro tvorbu ohybacich nastroji. Tyto skripty umozni konstruktérim snadnéji
navrhovat nastroje pro vyrobu svorek, ¢imZz bude odlehéen cely proces vyroby a zredukuje
casovou naroc¢nost na vyrobu novych nastroji.
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6 FORMOVANI SVORKY

Prace se zabyva postupnym tvarenim (ohybanim) svorky za studena. Z reSersni ¢asti vime, Ze
tvareni za studena se fadi mezi plo$né tvaieni. V nésledujicim textu bude probrana technologie
vyroby svorky ohybanim, ndvrh charakteristickych rozmért a rozebrany dil¢i problémy se
kterymi se lze pii ohybani setkat.

6.1 Technologie ohybani

Je proces plosného tvareni, ktery vede k trvalé deformaci materidlu. Pfi deformovani do
pozadovaného tvaru, je v materialu iniciovano napé¢ti, které prekracuje mez kluzu Re a dochazi
tak k pruzné-plastickému stavu. [11] Charakter napéti se po prufezu méni a v krajnich vlaknech
materidlu jsou napéti opacného smyslu (tah/tlak). V mist¢ ohybu dochézi také ke ztenceni
tloustky materialu [13] [14].

Obr. 21: Charakter napéti po prifezu pfi ohybani [11].

6.1.1 Neutralni vrstva

V okoli elastickych deformaci se nachazi neutrdlni vrstva, ktera se charakterizuje nulovym
napétim a deformacemi. Neutralni vrstva se pifi ohybu posouvé k vnitini stran€, neni tedy
patrny. Tlusté polotovary maji neutralni vrstvu zna¢né posunutou o korekéni soucinitel x, ktery
zavisi na poméru poloméru ohybu ku tloustce materidlu. Tento soucinitel je zahrnut
v analytickych vypoctech pro stanoveni délky neutralni vrstvy, polomér neutralni vrstvy lze
vypocitat dle vzorce [16]:

p=R+x-s[mm] (6.1)

Kde: x — Korekcni souCinitel posunuti neutralni vrstvy [—]
s — Tloustka materialu [mm]
R — Polomér ohybu [mm]
Protoze neutralni osa nepodléhd zddnym deformacim, vyuziva se ke stanoveni rozvinuté délky

polotovaru. U polotovart s velkymi poloméry zaobleni g > 12 plati, Ze neutralni vrstva pfi

ohybani zistava neménna a nachazi se uprostied tloustky polotovaru [11].
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S

=R
P *5

[mm] (6.2)

Pro vypocet rozvinutého tvaru polotovaru, je nutné znat délku neutralni vrstvy v jednotlivych
usecich, souctem jejich délek se odvodi jeden z charakteristickych rozmérii polotovaru.
Celkova délka neutralni vrstvy je dana vztahem:

L= ZLL- +ZLoj [mm] 6.3)

Kde: L; — Délka neutralni vrstvy rovného Gseku [mm]|

L,; — Délka neutralni vrstvy uhnutého Gseku [mm]
Z vySe uvedené rovince vyplyva, ze celkova délka polotovaru je dana souctem jednotlivych
délek neutralni vrstvy v rovinnych a ohnutych tsecich. Neutralni vrstva se v§ak pfi ohybu méni.
Proto pro stanoveni délek této vrstvy v ohnutych tsecich vychazime ze vzorce, ktery je dan
vztahem:

wap

L =——
° 180°

[mm] (6.4)
Kde: o — Uhel ohybu [°]

p — Polomér neutralni vrstvy [mm]
Soucinitel posunuti neutralni vrstvy (také nazyvany ,.k faktor* ) se urcuje experimentalné nebo
teoreticky na zdklad¢ vlastnosti materidlu. Experimentalni uréeni zahrnuje ohybani vzorka
materidlu a nasledné métfeni deformace v neutrdlni vrstv€. Teoretické urceni vychdzi z
charakteristik materialu, jako jsou modul pruznosti a zpevnéni materidlu.

Obr. 22: Posunuti neutralni vrstvy [16].

Vyuzitim rovnic (6.1) a ((6.4) lze zapsat vztah pro délku neutralni vrstvy v ohnutém tseku ve
tvaru [11]:

_ T
©180°

L, (R+ x-5) [mm] (6.5)
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6.1.2 Geometrie svorky
Geometrie svorky s jejimi charakteristickymi rozméry je zobrazena nize. Geometrie je

pouzivana, ke kontrole vysledného tvaru svorky.
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Obr. 23: Charakteristické rozméry vySetfované svorky [mm].

Pro stanoveni rozvinutého tvaru analytickym vypoctem, budou na svorku zakresleny
potiebné useky. Protoze je svorka symetricka ve dvou rovinach, lze pfi sestavovani rovnic pro

vypocet délky rozvinutého tvaru vychazet pouze z jedné jeji Ctvrtiny.
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Obr. 24: Zakétované Useky potfebné k vypoctu délky rozvinutého tvaru.
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Useky potiebné ke stanoveni rozvinu byly zaznamenany do tabulky.

Vzorek L1 Lz L3 R1 Rz R3 R4 ° ° ° °
& | mm] | mm] | tmm] | tmm] | tmm] | imm] | mmy | @81 | @21 s 1) aa 'l

[Délka] | 31,25 | 3,00 | 6,60 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 20,25 90,00 | 24,07 | 24,07 | 20,25
[Sitka] | 1,00 |18,00] - | 200|200 - - |53,10]53,10| - -

Tab. 1: Charakteristické rozméry pro stanoveni délky neutraini vrstvy.

6.1.3 Urceni korekéniho soucinitele posunuti neutralni vrstvy

Soucinitel posunuti ,,x* lze nalézt v literatufe, formou tabulek ¢i grafi. Pfi pracovani
s tabulkami se lze setkat se situaci, kdy pozadovand kombinace, kterou poptadvame neni
uvedena. V takovém piipad¢ se provede interpolace dat z tabulky nebo se vyuZije graf.

R/s | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,50 | 2,00 | 3,00 | 4,00 SNS((j)
x 1023]029]0,32]0,35/0,37/0,38/0,39/040)041]042]0,44]0,45]0,46 0,47 |0,50

Tab. 2: Ur€eni soucinitele posunuti "x" [10].

Vyuziti grafu je vhodnégjsi, protoze postihuje vice moznych kombinaci a lze rychle ziskat
pozadovanou hodnotu soucinitele ,,x*“. Autor grafu [17] uvadi dvé mozné situace, pro materialy
s mezi pevnosti nad 400 MPa a pod ni.
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Obr. 25: Graf pro uréeni soucinitele posunuti "x" [17].

Z grafu je potiebné spravné¢ urcit hodnoty korek¢énich soucinitelli. Bylo vyuzito nahrani

obrazku do CAD programu Solid Works 2019, kde byly nasledné zméteny délky referenc¢niho
méfitka. Pro co moznd nejpiesnéjsi odecteni byly zapsany vSechny referencni hodnoty (Cerné
koéty). Tyto hodnoty byly nésledné zprimérovany, aby se minimalizovala chyba pii odecitani
dat. Hodnoty byly nasledné¢ pod¢lily tak, abychom zjistili jednotkovou délku, ktera predstavuje
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méfitko grafu pro jednotlivé osy. Problémovy je tsek, kde kiivka pro ocel s pevnosti nad 400
MPa chybi a kiivka zde byla domyslena. Dany pomér R/s, kde kiivka chybi se vyskytuje pouze
pfi urcovani $itky rozvinu, pro ktery plati, Ze je dan Sitkou svorky. Hodnoty potiebné pro
vytvoieni méfitka jsou v tabulce nize.

Referencni Referencni
body osy body osy
X L X=1 ,R/s“ L r/s=1
[-] [mm] [mm] [-] [mm] | [mm]
0,6 130,91 218,18 15 199,68 | 13,31
0,5 109,10 218,20 10 132,92 | 13,29
0,4 87,38 218,45 5 66,49 | 13,30
0,3 65,85 | 219,50 Prumer 3 39
[mm]
Prumeér 218 47
[mm]

Tab. 3: Vytvofeni méfitka pro nasledné zpracovani dat.

Byla stanovena hodnota pfepoctu mezi méfitkem grafu a méfitkem v daném CAD
programu. Nasledujicim krokem je ziskani hodnot korek¢énich soucinitelil pro rizné kombinace
ohybani. V tabulce nize jsou zvyraznény hodnoty korekénich soucCinitelti posunuti neutralni
vrstvy.

Délka Sitka
R/s L Lx X R/s L Lx X
[-] | [mm] ]| [mm] | [] (-] [[mm]| [mm] ]| [-]
R1|1,14 | 15,20 | 78,00 | 0,36 | 0,57 | 7,60 | 69,00 | 0,32
R2 | 1,14 | 15,20 | 78,00 | 0,36 | 0,57 | 7,60 | 69,00 | 0,32
R3|1,14 | 15,20 | 78,00 | 0,36 | - - - -
R4 | 5,79 | 76,95 | 96,00 | 0,44 | - - - -

Tab. 4: Odectené korekéni soucinitele z grafu.

S vyuzitim rovnice (6.3), byly zjistény délky neutralni vrstvy v jednotlivych usecich a zapsany
do tabulky niZe. Nasledné byly tyto hodnoty secteny.

L1 L2 L3 Loz Lo2 Los Los sL
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
[Délka] 31,25 3,00 6,60 8,26 2,21 2,21 34,23 87,76
[Sitka] 1,00 18,00 - 2,89 2,89 - - 24,78

Tab. 5: Délka neutralni osy v usecich.

Délka rozvinutého tvaru (polotovaru), se ziskd vyndsobenim souctu délek dvéma, kvili
predchozimu rozdéleni geometrie svorky podle rovin symetrie. Rozvinuta délka polotovaru je
tedy urcena nésledujici rovnici.

L=2 -ZL [mm] 6.6)

Polotovar podle analytického vypocétu bude mit nasledujici rozmeéry. Protoze Sitka polotovaru
je vzdy stejna jako Sitka svorky, bude tato hodnota upravena na 50 mm.
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Délka 175,52
[mm]
Sitka 50,00
[mm]

Tloustka 350
[mm]

Tab. 6 Charakteristické rozméry rozvinu.

6.1.4 Minimalni polomér ohybu

Pti ohybani maji na vyslednou kvalitu ohybu dopad ptedevsim tahova napéti. Pti lisovani se
materidl ohyba s malym polomérem ohybu a jeho priifez je znacné zdeformovan. Napéti ve
tedy minimalni velikost
poloméru ohybu, ktery je material schopen vydrzet. Pokud by se piekrocila tato hodnota, napéti
by bylo na tolik vysoké, Ze by se v materidlu iniciovaly trhliny do takové miry, az by doslo
K prasknuti (Obr. 26). Minimalni polomér ohybu se urcuje bud’ analyticky, tabulkami nebo

vlaknech, vSak nesmi piekrocit mez pevnosti materialu. Stanovuje se

empiricky. Hodnoty pro rtizné materialy lze také nalézt v CSN 22 7440 [11].

Je zavisly na pouzitém materialu a jeho plasti¢nosti (taznosti), zpiisobu ohybani a kvalité
povrchu, tyto skutecnosti vyjadiuje koeficient ohybani c, ktery se s tloustkou plechu s podili

na velikosti minimalniho poloméru ohybu [15].

s/1
Rminzz(g—1)=c-s[mm]

Kde: s — Tlous$tka materialu [mm]
¢ — Koeficient ohybani [—]
&, — Mezni prodlouzeni vlaken [—]

/ ‘ .’\__,_ g

\ L / \ " /

\ - ./v N \\V‘V/,,

Obr. 26: Poruseni materialu pfi ohybani [14].

/

Stav materidlu
Materidl
mekky tvrdy
Vldkna materidlu jsou ohybdna

Druh Pcvnu:l

B (ER) napfic¢ podél napfic podél
Ocel 280 az 400 0,5 1,0 1,0 20

370 az 450 05 1,0 1,0 20

420 az 500 08 1,5 1,5 3,0

500 az 600 1,0 2,0 2,0 40

550 az 700 1.5 3.0 3.0 6,0
Med 210 0,25 04 04 1,0
Mosaz 350 az 400 03 05 05 1,2
Hlinik 600 03 0,45 1,0 1,5
Dural 220 az 400 1,0 1S 3.0 4,0

Obr. 27: Tabulka pro uréeni koeficientu "c" [10].
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Hodnoty koeficientu ¢ se stanovuji na zakladé experimentl. Jsou zavislé na zpevnéni
materialu, stavu materialu (zihany, za studena) a na prub¢hu vlaken pi#i ohybani. Pokud jsou
vlakna materialu podél osy ohybu, zvétsuje se koeficient dvakrat. Idealné by méla byt osa ohybu
kolma na smér vldken materialu (vétsi odpruzeni) nebo minimalné€ pod thlem 30 stupni. Pokud
jde o dvojity ohyb, méla by byt osa ohybu ve sméru vldken materidlu pod thlem kolem 45
stupnti. Pokud je polotovar predtim stfihan, je tieba jej také spravné naorientovat. Orientace by
meéla byt takova, aby otiep s pricnymi trhlinami byl na stran€ stlaceni, nebo je nutné jej odstranit
brousenim [10].

vylisek (soucost)

otiep pri ¥
stiihani _ vnejsi strona R :
3.l oo <3 [ pourchové
y trhliny, v
e materialu ¥
=
e C strizek
pohybu  smér viaken vystrize X )\_u;
= o — ~ +
‘\‘ \vr ‘xl \‘
I" - - . ‘\
= = e —
2 £ =S — AN
- [ 23 2
o V. i 4
~ = \’rt“a“. z ,’I
“ - IJ 11
|+ {1_ ~ f\Jj
b o e — \"1 o }‘
~ - g |
dobre chybne dvojity ohyb

Obr. 28: Doporu¢ené natoceni polotovaru pro ohybani [18]

Jelikoz autor ve ¢lanku [15], z kterého byla ptevzata vySe uvedena rovnice (6.7) neuvadi
koeficient ¢ pro tvrdou ocel, bude se vychazet z tabulky materialového listu viz. pfilohy.
Tabulka uvadi koeficient ¢ = 1, jako doporuceny koeficient, ktery plati pro tthly ohybu do 90
stupni.

Ryin = 1-3,5 = 3,5 [mm] (6.8)

Piedchozi vypocCty lze ovéfit pomoci vztahu dle literatury [11], ve kterém vystupuje taznost.
Vztah je ve tvaru:

Foin =5~ [rm] 6.9)
i = ?’2—5(1 1919)| — 1,66 [mm] (6.10)

Kde: A — Taznost materialu [%]

Hodnoty minimélniho poloméru ohybu jsou z obou vztahli rizné. V praxi se doporucuje
hodnotu minimélniho poloméru ohybu vynasobit dvéma, aby se zabranilo vzniku trhlin, ¢i
prasknuti vyrobku. Lze tedy predpokladat, ze hodnoty soucinitele c, ktery vystupuje v rovnici
(6.8) a byl piebran z materialového listu, jiz uplatituje tuto skute¢nost. Minimalni polomér
ohybu, ktery se nachdzi na svorce je roven 2 mm. Svorka by méla byt vyrobitelna bez vzniku
trhlin, ¢i prasknuti. Nicméné je tento polomér mensi nez doporuceny praxi. Pokud by zde
vznikaly problémy, bylo by vhodné geometrii ¢i material svorky konzultovat se zdkaznikem, v
piipad¢ vzniku velké zmetkovitosti, kterd by prodrazila danou zakazku.
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6.1.5 Mezni prodlouZeni &

Kritickd hodnota pietvotreni v ohybu, pfi které v materialu dojde k poruseni, kviili prekroceni
meze pevnosti materialu, je v literatufe popsan vztahem: [16]

&« =3 R s [—] (6.11)

3,5
_ - _ 12
=3 1e6+35 o7 (6.12)

6.1.6 Maximalni polomér ohybu

Snahou tvafeni je, aby material zlstal zdeformovany a po odlehéeni mél pozadovany tvar.
Tento stav nastane pouze tehdy, pokud v materialu vzniknou plastické deformace. Plastické
deformace jsou spojeny s deformaci materialu a jsou trvalé, na rozdil od elastickych deformaci.
Maximalni polomér ohybu tedy udava hodnotu, pii které je v krajnich vlaknech materialu
dosazeno napét'ového stavu, ktery vede k plastické deformaci.

s/ E
Ry = 5(ﬁ _ 1) [mm] (6.13)

3,5 /200000
_35 1) = 6.14
max = 5 ( — 1) 831,58 [mm] (6.14)

Kde: E — Modul pruznosti v tahu [MPa]

Re — Mez kluzu [MPa]
Pokud je ohyban polotovar velkym polomérem ohybu, deformace v jeho pfi€ném priiezu
mohou byt zcela nebo uplné elastické. V takovém ptipad€ by po odlehceni doslo k vyraznému
odpruZzeni a opétovnému narovnani do vychoziho stavu. Takovéto soucasti s malou kiivosti se
ohybaji s pfidavnym tahovym napétim. Toto napéti musi byt dostateCné velké, aby doslo
k pfekroceni meze kluzu ve vlaknech materialu. Ty nyni budou zplastizovany a trvale
deformovany, soucast si tedy bude uchovavat sviij tvar 1 po ohybu. V praxi se pouziva
prodlouzeni natazenim o 3 % az 5 % jeho délky [11].

Pro volbu poloméru ohybu tedy plati, Ze by m¢l byt z hlediska odpruzeni co nejmensi.
Nesmi byt vsak ptili§ maly, aby nedoslo k pfekroceni meze pevnosti a materidl nepraskl. Vzdy
musime volit polomér ohybu s ohledem na jeho tloustku a materidlové vlastnosti, pfedevsim
jeho taznost.

6.1.7 OdpruzZeni

Pokud je material v elasto-plastickém stavu, ma po odlehéeni tendenci se vratit do svého
puvodniho stavu o thel odpruzeni . Na odpruzeni se podili elastické slozky zdeformovaného
materialu. Findlni tvar vylisku, kvili odpruzeni nebude odpovidat tvaru lisovaciho nastroje. Jde
0 nechtény jev pfi ohybani a musi se brat v tvahu pii navrhu lisovacich nastroju.

Pro dosazeni ohnuti na pozadovany thel je nutné soucast ohnout o thel odpruzeni, tedy
navrhnout spravny ndastroj. Vyuziva se také tzv.: kalibrace, kdy je navySena lisovaci sila na
konci lisovaciho procesu [11].
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Obr. 29: Odpruzeni vylisku [11]

Navyseni lisovaci sily zpisobi v misté ohybu materidlu plastickou deformaci. Material
zatne plastizovat napfi¢ svym prufezem a pokud je napéti v materialu dostate¢né, material ve
svém prufezu zcela zplastizuje a odpruzeni vymizi. Dal$im zpisobem mtize byt vyuziti prolisi,
které také omezuji velikost odpruzeni. Odpruzeni se projevuje jako uhlova odchylka a jeji
vyznam roste s délkou ohybanych ramen. Jeho velikost byva okolo 3 az 15 stupnu [18].

PARREAN
S N\ |
k&
=
-'; I i ‘
;E \ volny ohyb dohnuti | 4 ;vm;m,, :
= |pruo plasticka_deformoce alironinl
I efomlote
! i 1’
——=-draha pohyblive Felisti ov

Obr. 30: Prubéh tvareciho procesu pfi ohybani s kalibraci [18].

Ohybani do V
ly, Re
t =0,375-——]° 6.15
98 L (6.15)
Ohybani do U
tg(8) = 075 v . R o (6.16)
g ﬁ - ’ k_s E [] '

Kde: [, — Vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm]
ly — Vzdalenost, dana vzorcem: ly = R, + R, + 1,2 - s [mm] (Obr.31)
k — Soucinitel urcujici polohu neutralni osy podle poméru RS—" aplatik =1—x[-]
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a) Ohyb do Vv b) Ohyb do U

Obr. 31: Zpusoby ohybu [11].

Na vysledny tvar svorky, ma vyznamny vliv odpruZeni po findlni operaci ohybani. Ohybani
V této operaci je provedeno zpusobem do tvaru ,,U“. Bude se tedy vychazet z rovnice (6.16).
Hodnota [;;, zobrazena na Obr. 32 je vypoc¢itana na zakladé vzorce z rovnice (6.16).

31,45 420

tg(B) = 0,75-(1 044 35 710000~ 0,032 - B = 1,84 [°] (6.17)
A
—== A_A
1:2

| lu=3145 mm |

=

Obr. 32: Nastroje pro finalni operaci ohybani.

Tloudtka| Délka | Sitka | B | Rpmin | Rmax | €k

ZkuSebni vzorek (mm] | [mm] | mm] | ] |[mm]| [mm] [-]

Ocel. plech 1.0980

dle EN 10149 3,500 |175,520|50,0001,840|1,660|831,580(0,513

Tab. 7: Charakteristiky polotovaru z analytického vypoctu.
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Velikost odpruzZeni zavisi na téchto faktorech [11]:

e Pruzné vlastnosti materidlu — ¢im je polotovar tvrdsi, tim vEtsi je odpruzeni

e Tloustka polotovaru a polomér ohybu — Vv praxi se pouziva pomér R/s, jako méfitko

deformace, ¢im je pomér vétsi, tim je veétsi odpruzeni

e Uhel ohybu o — ovliviiuje velikost odpruzeni

e Tvar ohybu — ohyb do ,,V* ¢i ,,U*

e Zpusob provedeni ohybu — ohyb volny nebo ohyb s kalibraci

e Posunuti neutralni osy ,,x* — ¢im mensi je ,,x*, tim mensi je odpruZeni
Hodnotu odpruzeni lze také najit v tabulkach, ¢i diagramech (Obr. 33) sestavenych na zakladé
ohybacich zkousek.
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ST T~ oESerR
8[CSN 11311 '
N\ | sjcSNT201042 3
09 b v4 {’\}[I'EL L
h: 2 1201
\ " X ¥
M\ A A 04
08 , 3}‘ 2
s I‘ o 2 4L 6 81012 %
ﬁo' ! DURAL . I “OCEL'pL ;';_-]”4
\ AL | '8fcsn nazo G
s | Lol 6}CSN 1425 4
0B————1 c b ' 3
|~ 2
I ] ' ‘1 0-
9 ‘ | Y il

05
116 254063 10 16251.063100 0 2 4 6810121%
- H
a) Soucinitel polohy neutralni osy b) Uhel odpruzeni

Obr. 33: Diagramy pro ureni odpruzeni [11].

6.1.8 Problémy pri ohybani

Pti ohybani tenkosténnych profili (U-profil) miize material zacit tvofit tzv. viny. Dochazi zde
ke ztraté stability tenké stojiny vlivem tlakovych napéti a tim k vyboc€eni a zvInéni okraji.
ZvInéni nastavd pouze pii tlakovém napéti, v opacném piipadé je ohyb limitovan taznosti
materialu [11].
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a) Zvinéni b) Prasknuti
Obr. 34: Nepfiznivé stavy pfi ohybani [11].

6.1.9 RozloZeni napéti pii ohybu

Jak jiz bylo zminéno, pfi ohybani se méni prab¢h napéti v pricném prifezu. V misté vnitiniho
ohybu jde o napéti tlakova, které prechazi do tahovych. Na grafu (Obr. 35) Ize vidét rizné
napétové stavy, které vznikaji v pribéhu ohybani. Prvotni napétovy stav zahrnuje pouze
elastické deformace (1), které po odlehceni vymizi. DalSim zatézovanim uvedeme material do
stavu pruzné-plastického (2) v tomto stadiu se v materialu vyskytuji plastické deformace a po
odlehc¢eni material zstava zdeformovan. ZvySovanim ohybového momentu pruzné jadro, které
bylo v materialu zcela vymizi a material je po prufezu zcela zplastizovan (3). Pti uvazovani
zpevnéni materialu je prub&h napéti v pii¢ném prufezu podle (4) [18].

Mo
O
-,.Q" &
2 3 4
g T 1 . 1
A 3

Obr. 35: RozloZeni napéti v pfiéném prafezu pfi ohybani [18].

Ohybany material tedy vykazuje tfi pasma: pruznych deformaci, trvalého prodlouzeni a
trvalého napéchovani (Obr. 36). Vnéjsi sténa je natahovana v podélném sméru a zuzovana ve
sméru pricném. Naopak je to u vnitini stény, ktera je pti ohybu stlacovana v podélném sméru a
roztahovdna ve sméru pii€ném. Miru projeveni téchto zmén je mozné korigovat Sitkou
polotovaru. Uzké polotovary (b < 3 - s) se vice deformuji (Obr. 36,a), neZ polotovary Siroké
(b = 3 - 5). Kde je deformace prufezu zanedbatelna (Obr. 36,b), vlivem nepoméru (b > s), se
zméni charakter deformacné-napét'ového stavu, kdy okolni materidl klade takovy odpor proti
deformaci v pfi¢ném sméru, 7e nedochazi k jeno deformaci. Uzeni tloustky polotovaru a
snizovéni prifezovych modulti v ohybu. Uzké polotovary disponuji rovinnou napjatosti, §iroké
zase napjatosti prostorovou [17].
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a) Uzky polotovar b) Siroky polotovar

Obr. 36: Napjatost a deformace pfi¢ného prarezu [18].

6.1.10 Zbytkové napéti

Po odpruzeni v materidlu zlstavaji zbytkova napéti. Zbytkova napéti v materidlu vznikaji kvili
plastickym deformacim, které brani vrstvam elasticky deformovanym vratit se do ptivodniho
stavu. V kazdém bod¢ materidlu je zbytkové napéti dano algebraickym souctem, dle vztahu.

Ozbytkove = 0 t+ Ao [MPal] (6.18)

Kde: o — Normalové napéti vzniklé procesem ohyban [MPal|
Ao — Napéti elastické [MPa]

Vnéjsi vlakna materialu jsou natahovéna a po odlehc¢eni, zde zacnou pusobit tlakova zbytkova

napéti. Naopak je tomu u vnitinich vlaken materidlu, kterd jsou stlatovana a zbytkova napéti

jsou tahova (Obr. 37).
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Obr. 37: Priibéh vzniku zbytkovych napéti [11].

Pevnost soucasti je zna¢n¢ ovlivnéna zbytkovym napétim v zavislosti na smyslu jejiho
namahani a spoluplisobeni Bauschingerova efektu. Bauschingeriv efekt je jev spojeny s
materialovym chovanim kovovych materiald. Tento efekt se projevuje jako zavislost pevnosti
materialu na pfedchozim namahéani v opaéném sméru. Material, ktery je vystaveny tahovému
zatizeni a dosdhne urcité meze pevnosti, zbytkové vnitini napéti a deformace zplsobi
preuspotadani dislokaci v krystalické struktufe materialu. Pokud je nasledné zatizeni zménéno
a material je namahan v opa¢ném sméru (stlaceni), Bauschingertiv efekt zptisobuje, ze mez
kluzu v opa¢ném smeéru je sniZzena ve srovnani s pivodni mezi kluzu pted pfedchozim tahovym
namahanim. Bauschingeriiv efekt ma vyznamny vliv na inavové vlastnosti a odolnost materialu
proti lomu. Pro jeho popis se vyuziva kinematického modelu zpevnéni [19].
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Obr. 38: Bauschingeruv efekt [20].

6.2 Vyrobni proces svorky

Zakaznik, poskytne pozadovanou geometrii svorky, kterd ma byt vyrobena. Na zakladé téchto
pozadavkl je geometrie svorky zpracovana a pievedena na 3D model (.stp), pokud jiz neni
dodéana v tomto formatu od zékaznika. Nasledné je nutno tuto geometrii zpracovat, navrhnout
spravny formovaci proces a vytvofit z geometrie pozadované formovaci nastroje. Navrhovy
proces formovani svorky se sklada z:

e Navrhu pocta operaci.

e Vytvoreni rozvinu.

e Vytvoreni formovacich néstroji.

6.2.1 Navrh pocti operaci

Kazda vyrabéna ¢i poptavand svorka je odliSna nejen velikosti, ale i tvarem. Pro dosazeni
optimalniho tvaru svorky je navrzen specidlni postup formovani, ktery je prizptisoben
jednotlivym svorkam dle jejich specifikaci. Pfi tomto postupu se vychézi z rozsahlé zkuSenosti
technologa, ktery musi zohlednit také specifikace pouzitého ohybaciho stroje.

Ohybani svorky je provedeno na mechanickém lisu. Mechanické lisy jsou pohanény
mechanickou silou, jsou velmi pfesné a vhodné pro praci s materialy mensich rozméru, dulezita
je kontrola dolni tivraté beranu, aby nedoslo k poSkozeni lisu. Dalsi stroje pouzivané k ohybani
jsou [18]:

a) Hydraulické lisy — pouZzivaji hydraulicky tlak k vytvareni sil a jsou schopny pracovat s
vetsimi a tvrd$imi materialy nez mechanické lisy.

b) Excentrické lisy — pouzivaji excentricky hiidel k pohybu lisovaci hlavy a jsou vhodné pro
praci s kovovymi materialy, také disponuji vétsi rychlosti.

c) Pneumatické lisy — pouZzivaji stlaceny vzduch k vytvafeni tlaku a jsou vhodné pro praci s
plastovymi materidly.

d) Vretenové lisy — jsou vhodné pro praci s tvrdymi a odolnymi materialy, jako jsou kovy a
diamanty. Vystiednikové lisy pouzivaji vystiedniky k pohybu lisovaci hlavy a jsou vhodné
pro préci s velkymi kusy materidlu.
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1 — pohyblivé &elist, 2 — pevnd &elist, 3 — stopka, 4 — zdkladovd deska,
5 — zaklddaci{ dorazy, 6 — vylisek, 7 — hlavice, 8 — vyhazovaé, 9 — vodici sloupek

Obr. 39: Ohybadlo s vodicimi sloupky [10].

Nejvyznamnéjs$imi parametry ohybaciho stroje: pracovni prostor, maximalni sila a rychlost.
Tyto parametry maji vyznamny vliv na proces formovani a kvalitu vysledného produktu.
Pracovni prostor ovlivituje velikost a tvar vyrobku, maximalni sila urcuje, jakou silou je stroj
schopen material zformovat a rychlost uréuje dobu trvani celého procesu formovani. Uvedeme
si ndzorny piipad postupu pii ndvrhu jednotlivych svorek. Svorka stabilizatoru je bud
jednodilné nebo dvoudilna. V ptipadé dvoudilné svorky je spodni ¢ast (a) zhotovena na jednu
operaci, protoze jeji geometrie je jednoducha. V piipadé jednodilné svorky (b) a (¢) je navrzeno

Pokud by se rozhodlo svorku zhotovit na jednu operaci, byl by problém s jeji
vyrobitelnosti. Formovani svorky by vedlo k vysokym pozadavkim na provozni silu stroje.
Material svorky klade jisty odpor proti deformaci, pfi ohybani dochazi k vysokym tfecim silam
mezi nastroji a materialem. VSechny tyto skute¢nosti se projevi pfi navrhu operaci pro danou
svorku. Prostfedni svorka (b) ma prolis, ktery je bud’ zahrnut do spole¢né operace s ohybanim
dosedacich ploch svorky s ramem automobilu (,,pacek), nebo musi byt zhotoven samostatné
(c). Pokud pracovni stroj disponuje pottebnou silou, vyrobi se prolis spolecné s ohybanim
»pacek“. Neplati to vSak pro svorky, které maji lem (c). Takova geometrie vyZzaduje
samostatnou operaci.

a) 1 operace

b) 2-3 operace c) 3 operace

Obr. 40: Priklady riznych typt geometrie svorek [21].
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Technolog navrhne pozadovany pocet operaci, na zakladé geometrie svorky. Kritéria, na
zékladg, kterych se rozhoduje jsou nasledujici:

a) Dostupnost a charakteristiky lisovaciho stroje

b) Prolis

c) Dosedaci plochy svorky s ramem automobilu

d) Dolisovani

e) Dalsi (kalibrace, lem atd...)
Nékteré svorky jsou nesymetrické nebo atypického tvaru, u takovych svorek technolog navrhne
dalsi potfebné operace formovani.

6.2.2 Vytvoreni rozvinu pomoci CAD programu

Svorka je formovana na zaklad¢ vystiizku (polotovar). Tento vystiizek vychazi z geometrie
svorky a je dan jejim rozvinem do roviny. Rozvin je proveden analytickym vypoctem nebo
s vyuzitim CAD programu. Piikladem je Solid Edge ST10, ktery je specializovany pro praci
s plechovymi dily. Pfi rozvinu, je mozné v programu nastavit jeho kvalitu v moznostech
rozvinu, ktera urcuje piesnost rozvinu. Stupnice kvality je od 1 do 10, pficemz hodnota 10 je
nejpresné;jsi.

Zvoleni kvality rozvinu je problémové, protoze kazdy technolog ma své vlastni postupy,
jakou kvalitu zvolit a jak vysledny rozvin déale upravit. Tyto Gpravy vSak nejsou vzdy idedalni a
mnohdy je dosazena nevyhovujici geometrie svorky z rozvinu. Aby se zabranilo dosavadnimu
iteracnimu postupu a vyloucil se asové i financné naro¢ny proces iterace rozvinu svorky, je na
misté vytvorit simulaci ohybani svorky. Kromé eliminace ¢asové a finanéné narocného procesu
iterace rozvinu umoziuje také optimalizovat proces ohybani a minimalizovat riziko vzniku vad
a deformaci materialu. Simulace také umoziuje navrhnout optimalni nastaveni ohybaciho stroje
pro danou vyrobu a minimalizovat spotfebu materidlu.

Pro vytvofeni rozvinu byly pouzity dva softwary, Solid Edge ST10 a Inpire Form
2022.2. V programu Solid Edge byla prace se svorkou nasledujici. Nahral se model svorky a
piitadil se k nému pouzity materidl. Nasledn¢ byla vybrana kvalita pro vytvoreni rozvinu. Byly
vytvofeny dva rozviny s nejhrubsi kvalitou a nejemnéjsi. Prostiedi Solid Edge lze vidét na
obrazku nize. Jak 1ze vidét, vytvoreny rozvin je zvinény a musi se dale upravit. Program najde

nejmensi opsany obdélnik, ze kterého jsou ureny charakteristické rozméry rozvinu.
[=]]| some ‘ e ~] Touitka:[350mm ] Odsaz:[0.00mm v\@\‘

Volba kvality
rozvinu

Vytvofeny rozvin

Obr. 41: Prostfedi Solid Edge ST10.
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Program Inspire Form 2022.2 nabizi rozsahlejsi zpracovani vysledkii nez Solid Edge.
Dokaze urcit, jaké napéti bude pfitomno ve svorce béhem procesu ohybani, velikost potiebné
ohybaci sily nebo naptiklad velikost odpruzeni. Analyza je velmi rychla a nezabere oproti
simulaci v ANSYS moc ¢asu. Také dokaze vytvofit nastiihovy plan a urcit jednotkovou cenu
vystiizku. Vygenerovana zprava z programu Inspire Form je v piiloze. Ukazka nastiihového

pléanu je na obrazku nize.
a) Nastfihovy plan

b) OdpruZeni svorky

Obr. 42: Vysledky z programu Inspire Form 2022.2.

| v tomto programu byly vytvoteny dva rozviny, které mély rozdilna materialova data.
V prvnim pfipad¢ byla pouzita materidlova data z vestavéné knihovny, kterd obsahovala
materidl S420MC, ktery je pouzit pro svorku. Dale byl vytvoten vlastni material, do kterého se
zapsaly data pro multilinearni izotropni model materialu, obdobné jako je to u programu
ANSYS. Vsem vzniklym rozvinim byla upravena §itka, na hodnotu odpovidajici svorce, pro
vypocet byly uvazovany ptipady Platine 1 a Inspire 2.

Solid Edge ST10 Inspire Form 2022.2
Hruby [mm] Jemny [mm] Knihovna [mm] Upraveny [mm]
,,Platine 2“ ,,Platine 1“ ,Inspire 1 ,Inspire 2
174,60x50,00 175,42x50,00 176,73x50,00 175,95x50,00

Tab. 8: Rozviny vytvofené programem.

6.2.3 Vytvoreni formovacich nastroja

Pti vytvafeni formovacich nastrojii se vychazi z geometrie svorky. CAD softwary umoziuji
vytvaret reversni tvar svorky, tedy tvar nastroji, pomoci zakladnich operaci. Pti tvorbé¢ téchto
nastroju se postupuje podle ur¢itych postupti a zkusenosti technologa. Kazda operace vyzaduje
jiny tvar nastroje. VSechny geometrie nastrojii, bez ohledu na operaci, vychazeji z ptivodni
geometrie svorky. Tato geometrie je vhodné upravena, tak aby byl vytvofen poZadovany
nastroj. Vyroba nastrojii je Casové ndrocna. Tvorba nastrojii z geometrie svorky se da
matematicky popsat pomoci riiznych operaci, jako je translace, vysunuti, ofiznuti, natoceni atd.
Pro usnadnéni navrhu potfebnych nastroji je mozné vytvorit skript, ktery vychazi pouze z
geometrie svorky a automaticky generuje potfebné nastroje pomoci ovéfenych postupi dané
praxi.
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6.2.4 SpaceClaim skriptovani

Skript byl vytvofen v prostiedi ANSYS Space Claim s vyuzitim Iron Python API verze 19.
Modul ,,scripting® vyuziva tzv.: ,,zaznamu akci®, coz je jednoduchy zptsob skriptovani, ktery
nevyzaduje psani kodu. Skript miize byt opakované spoustén, upravovan nebo vytvoren
zapsanim piikazového fadku pfimo v tomto modulu. Program zaznamenava jednotlivé operace,
které uzivatel provede, a zapisuje je jako kod v jazyce Iron Python. Diky dynamickému
zobrazovani kddu po provedeni operace miize uzivatel ihned ovétit spravnost kédu. Program
umoziiuje né€kolik zpisobl zapisovani kodu, pricemz kazdy ma své vyhody a nevyhody. Na
obrazku je zobrazeno prostfedi tohoto modulu (Obr. 43).

Funkce "Snippet" je skuteéné zajimava a uzitecna. Obsahuje knihovnu s praktickymi
segmenty kodu, které jsou doprovazeny popisky a slouzi jako ukazky pro konkrétni tikoly. Jako
ptiklad byl nacten kod z knihovny ,,Constructing Geometry®, konkrétné segment kodu pro
vytvofeni jednoduchého ozubené¢ho kola (,,Simple Gear*). Po spusténi tohoto kodu je
vytvofeno jednoduché ozubené kolo. Kéd lze nésledné upravit podle konkrétnich potieb. Tato
knihovna s praktickymi ptiklady je velmi uZitecnd pro pochopeni procesu tvorby kédu a mize
slouZit jako vzor pro vlastni Upravy a rozSifeni.

vytvofena geometrie =
ze skriptu pomoci - Q» t\ !

; —
funkce snippet <
ey A ANN break point

B </ aktualni skript
b

s |

J seeoml
g @5

\
&

interaktivni konzole

Ruzné moznosti zapisu najdeme v okénku s ¢ernou Sipkou s plusem. Programu urcujeme
zpusob, jak identifikovat vybéry ve funkci. Tedy naptiklad pokud je vybrana plocha, ktera je
vysunuta. Program identifikuje vybranou plochu na zakladé ze zvolenych moZnosti a vytvoti
pro tuto operaci kod. Pokud je vybrana moznost zapisu ,,Ray“, je vytvoien paprsek s
definovanym pocatecnim bodem a smérovym vektorem. Pocatecni bod mize byt napiiklad
poloha kurzoru mysi nebo urcity bod ve scéné. Smerovy vektor urcuje smér, kterym se paprsek
Sifi. Pro kazdy objekt se provadi kontrola, zda paprsek priuse¢ikem prochazi. To se obvykle
provadi pomoci matematickych algoritmu.

Zapis pomoci ,,Index*, umoziiuje indexové zapisovani objektl, které jsou ve vybéru.
Tato funkce umoznuje selektovat prvky podle jejich potadového ¢isla v modelu. Nejprve se
musi urcit, jaké prvky v modelu budou indexovany. Poté se kazdému prvku vytvofi index, ktery
je ulozen v jeho metadatech. Pro identifikaci vybranych prvkd se pak pouziva syntaxe
,Index[n]*, kde ,,n* je ¢islo indexu piitazeného prvku. Tento zapis je oproti pfedchozi moznosti
vice robustni.
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Zapis funkci ,,Smart Variable* je pro uzivatele nejpiivétive;si, kvuli jeho kompaktnosti
a dynamickému zobrazovani vybranych c¢asti, které vystupuji v dané operaci. Spociva
v kombinaci ptfedchozich dvou metod. Ukldda v sobé nejvice informaci a podle ANSYS
manualu by se mélo jednat o daleko robustnéjsi zptsob vybéru prvkl. S timto tvrzenim ale
nesouhlasim, protoze pii vytvareni nastrojii ze svorky pomoci tohoto zapisu, jsem se setkaval
pravé s problémy se Spatnym vybérem prvkl. PredevS§im pifi znovu nahrani geometrie, kterd
obsahovala vice komponent. Tento zplisob pfifazuje vybranym prvkiim: hranam, plochdm a
objemiim nazvy napiiklad ,,Facel®, které mohou obsahovat i vice neZ jednu plochu. Tento
nazev je v kodu dynamicky a je barevné zvyraznén, po najeti mySi na nazev jSou zobrazeny
vybrané plochy, které spadaji do této skupiny [22].

Pro reversni vytvoteni nastroji z geometrie svorky byla po vyzkouseni vS§ech moznosti
zvolena moznost vybéru prvkll pomoci indext. Tato moznost byla nejvice robustni a
neselhavala po opétovném nahrani geometrie do prosttedi SpaceClaim. Také byla doporucena
firmou, pod kterou zpracovavam svoji praci. Nesetkaval jsem se s problémy, kdy po vytvofeni
napiiklad vrchniho nastroje dochéazelo ke $patné selekci prvki v nastroji spodnim. Vytvoieny
skript je nezavisly na potadi tvorby néstroju a 1ze ho nalézt v ptilohach.

Nastroje vytvorené z geometrie svorky (skript) jsou na funk¢énich plochach totozné a
shoduji se s pouzitymi nastroji ve vyrob&. Geometrické odchylky jsou pfitomny v mistech,
které jsou z hlediska simulace formovani svorky nezajimavé. Jedna se o mista technologickych
uprav, ktera zajist'uji vyrobitelnost nastroje. Tyto upravy nebyly v praci feseny. Dalsi Gipravou
téchto nastrojii, 1ze optimalizovat vysledny tvar svorky.

Obr. 44: Odchylky v ohybniku (druha operace).
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Obr. 45: Odchylky v ohybnici (druha operace).

Obr. 46: Odchylky v ohybniku (prvni operace).

48



Obr. 47: Odchylky v ohybnici (prvni operace).
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7 NAVRH NUMERICKE SIMULACE

7.1 Systém podstatnych veli¢in

Systém podstatnych veli¢in feSeného problému je feSeno na zakladé [23]. Literatura déli
systém podstatnych veli¢in do téchto podmnozin:
1) SO — Okoli objektu
Na svorku nepiisobi zadné okolni vlivy, jako naptiklad: teplota, zména tlaku...
2) S1- Geometrie a topologie objektu
Vysetfovanym télesem je svorka, ktera ma charakteristické rozméry dle Obr. 23.
3) S2 - Vazby objektu na okoli
Svorka bude umisténa mezi ohybaci néstroje a bude v dotyku se spodnim nastrojem.
4) S3 - Aktivace objektu
Svorka bude deformacéné zatizena vrchnim nastrojem ohybaciho néstroje.
5) S4 — Ovlivnéni objektu
Ovlivnéni svorky se nekona, téleso je ve uvazovano ve statické rovnovaze.
6) S5 - Oborové vlastnosti objektu
Ocel. plech 1.0980 dle EN 10149, nebo také oznaceni S420MC.
7) S6 — Procesy a stavy na objektu
Svorka je postupné ohybana a podléha deforma¢nim posuviam.
8) S7 - Projevy objektu na okoli
Ve svorce dochazi ke kombinovaném napéti a vznika viceosa napjatost. Smykové
napéti je linearni po prifezu a nejmensi hodnotu mé v misté neutralni vrstvy. Na
vnitini strané pfi ohybu pak vznika tlakové napéti, na vngjsi strané tahové.
9) S8 - Dusledky projevi na okoli
Disledkem je zvySeni napjatosti ve svorce, které mize vést ke vzniku trhlin, nebo
jinym nepfiznivym staviim, jako je naptiklad zvInéni.

7.2 Princip numerického reSeni uloh pruznosti

vvvvvv

spojitymi funkcemi kviili jejich slozitosti. Numerické metody ptistupuji k feSeni téchto tiloh
hledanim kone¢ného poctu nezndmych parametrii, které aproximuji hledané funkce pomoci
bazovych funkci. Tato diskretizace spojitého problému ndm umoziuje fesit tlohy s komplexni
feSeni velmi casové naroéné a v nékterych piipadech dokonce nedosazitelné. Cilem je
dosahnout kompromisu mezi délkou vypoctu a presnosti vysledkt zatizeni a deformaci modelu.
Na rozdil od analytického teSeni, kde existuje obecnad funkéni zavislost mezi vstupnimi a
vystupnimi veli¢inami, neni snadné posoudit citlivost vystupnich parametrii na zmény vstupd.
V nésledujici kapitole se seznamime s metodami a postupy pouzivanymi pii numerickych
vypoctech. Budeme vychézet z pfimé ulohy pruznosti, ktera je definovana nasledovné: ,,Pro
téleso se zndmou geometrii, materidlem, zatizenim a vazbami k okoli urcete jeho deformaci a
napjatost.“ [24].

Pii feSeni uloh pruznosti je dalezité zahrnout geometrii, material, zatizeni a okrajové
podminky dané ulohy. VSechny tyto faktory jsou zahrnuty v obecnych rovnicich pruznosti a
jsou doplnény odpovidajicimi okrajovymi podminkami. Pfi feSeni uloh pruznosti vychazime z
téchto obecnych rovnic, které navzajem propojuji neznamé funkce. Pocet nezndmych funkci
zavisi na dimenzi feSené tlohy [25].
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2D (xy) 3D (xyz)
Posuvii u, v u, v, w
Pretvofeni | €y, &), Vuy | &xr &y €20 Vays Yazr Vyz
Napéti Oy, Oy, Tyy Ox, 0y) Oz Ty Tazo Tyz

Tab. 9: Neznamé funkce.

7.2.1 Obecné rovnice pruznosti
a) Rovnice rovnovahy (vazba s napétim)

Predstavuji vazbu mezi vnitinimi a vn&j$imi slozkami napé&ti v elementarnim prvku, které musi
byt v rovnovaze. Jejich podoba je nasledujici [25]:

00, 0Ty, 0Ty,
= 7.1
Fyas 3y + ot o 0 (7.1)

0Tyy 00, 0Ty,
= 7.2
0x + dy + 9z 0 (7.2)
ot ot do
Z 42+ —240,=0 (7.3)

Kde: 1t — Slozka smykového napéti [MPal]

o — Slozka normalového napéti [MPal]

o — Slozka vné&jsi objemové sily [N - m~3]
b) Rovnice geometrické (vazba s deformaci)

Predstavuji vazbu mezi slozkami posuvl a pretvoteni. Pro uvazovani malych posuvl maji
nasledujici tvar [25]:

du du Jv

Ex = a (74) )/xy = @ + a (75)
v dv Jdw

Sy = @ (76) )/yz = & + E (77)
aw dw OJu

= 7.8 = — 4+ — 7.9

2= 32 (7.8) Vax = 5% + 0z (7.9)

Kde: & — Slozka ptetvoreni [—]
y — Smykova slozka pretvoreni [—]
c) Konstitutivni vztahy

Ptedstavuji fyzikalni zakony, kterymi se model fidi. Tedy jakym zplisobem material reaguje na
vnéjsi podnét. [26] Jedna se o vztahy mezi deformacnimi a napétovymi slozkami. Pro izotropni
Hookovsky material jsou to rovnice [25]:

1 1
g=7lo—uoy+a)l (110 yy =y, (7.11)
1 1
& =% [oy —p(o, + )]  (7.12) Yyz = ¢ Tyz (7.13)
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1 1
& = E [0, — u(ox + O-y)] (7.14) Vex = Efzx (7.15)
Kde: E — Modul pruznosti v tahu [MPa]
G — Modul pruznosti ve smyku [MPa]
u — Poissonovo Cislo [—]
Modul pruznosti ve smyku lze urc€it ze vztahu [25]:

E

G = —2(1 o (7.16)

7.2.2 Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou dulezité pro uplné specifikovani télesa s okolim. Tyto podminky se
urcuji na hranici feSené oblasti tak, aby zajistily jednoznaéné vazani télesa v prostoru. Okrajové
podminky jsou geometrické a silové, z nichz Ize na urCité oblasti pouzit pouze jednu.
Geometrické podminky vyjadiuji vztah posunu télesa k okoli, zatimco silové podminky vztah
mezi vnitinimi a vnéjSimi (okolnimi) silami télesa, které musi byt v rovnovaze. Okrajové
podminky jsou pevné dané a jsou soucasti formulace fesené ulohy. Je dulezité promyslet
skute¢ny charakter uloZeni, zatizeni a vlivu okolniho prostiedi na téleso pfi jeho provozu [25].
Silové okrajové podminky:

[pt Dy =0y "y + Ty Ay + Ty (7.17)
Dy =Txy Ax + 0y, + 7Ty, a, (7.18)
Dz = Txz Oy + +Ty, "y + 0, Q, (7.19)

Kde: p — Slozky vnéjsiho plosného zatizeni [MPa]
a — Slozky jednotkového vektoru normaly k povrchu [—]
Geometrické okrajové podminky:

T,  u=4 (7.20) v="7 (7.21) w=w (7.22)

Kde: u,v,w — Slozky posuvu [mm]
Casty je ptipad homogennich geometrickych podminek, kdet = v =w =0

N\
\
N

/(\._ _\\Ii , [';
I\ \
A N\
N

\

Obr. 48: Pfedepsani okrajovych podminek na model [25].

7.2.3 Variacni pristup

Postupnym dosazovanim do jednotlivych obecnych funkei pruznosti (7.1)~(7.15) doplnéné o
okrajové podminky (7.17)~(7.22), je docileno sestaveni jediné rovnice pruznosti, ve které je
pouze jeden typ neznamych funkci (napéti, posuvy). Podle Kirchhoffova dikazu o
jednoznacnosti feSeni obecného problému pruznosti, je toto feseni jediné. Numerické feSice
Casto pracuji s deformac¢ni formulaci nezavislych funkei pruznosti, pres 90 % piipadu [27].
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Deformacni formulace vede na feSeni obecné funkce pruznosti, ve které se objevuji
pouze neznamé funkce posuvi. K vyfeSeni rovnice pruznosti se vyuziva diferencialniho nebo
varia¢niho principu. Casto vyuzivany je pravé variaéni princip pii feseni uloh pomoci MKP.
Varia¢ni piistup, vyjadiuje zmény potencialnich energii za, pomoci kterych popisujeme
deformacni chovani télesa. Spolu s deformacni formulaci vedou rovnice na Lagrangetv
variacni princip. Ten je formulovan nasledovné: ,,Mezi vSemi funkcemi posuvl, které
zachovavaji spojitost télesa a splituji geometrické okrajové podminky, se realizuji ty, které
udileji celkové potencialni energii [] stacionarni hodnotu.* [25].

0
ol =0 (7.23)
ou
Kde: [ — Celkova potencialni energie [J]

U — Matice slozek posuvi [mm]
Hleda se extrémni hodnota této funkce neboli staciondrni hodnota. Stacionarni hodnota vzdy

existuje, je jednoznacna a predstavuje minimum celkové potencialni energie [].
[[=W-P (7.24)

Kde: W — Energie napjatosti télesa (vnitini) [J]
P — Potencial zatiZeni (vnéjsi) [J]

7.2.4 Zakladni rovnice MKP

V nésledujicim textu bude odvozena zékladni rovnice pro statické tllohy na zakladé fyzikalni
diskretizace. Sestaveni rovnice bude demonstrovano na jednorozmérné uloze. Tato piedstava
slouzi k lepSimu pochopeni modelovéani a feSeni tloh za pomoci metody konecnych prvki

(MKP).
K| k- F

Obr. 49: Soustava sériové fazenych pruzin [28].

Na obrazku je systém dvou sériové spojenych linearnich pruzin. Zatizeny a zavazbeny
jsou dle obrazku. Protoze MKP pracuje s diskrétnim modelem, je systém rozdélen na
subsystémy (elementy), které tento systém jednoznaéné a spojité popisuji. Diskretizaci systému
se tvoii sit MKP, kterad popisuje tvar télesa. Protoze jde o linedrni pruziny, jejich odezva na
zatizeni je popsana rovnici: [28]

F=k-ul[N] (7.25)

Kde: k — Tuhost pruZiny (prvku) [N - mm™1]

u — Posuv (uzlu) [mm]
Obrézek nize popisuje rozlozeni slozek posuvl a zatizeni do jednotlivych uzli, které jsou
o¢islovany. Slozky posuvii a zatiZzeni jsou dodate¢né oznaceny zavorkou v hornim indexu, toto
¢islo oznacuje, k jakému elementu tato slozka nélezi. Elementem je chdpana pruZzina.
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Obr. 50: Rozlozeni sil a posuvud v uzlech [28]

i

Pro popsani jednotlivych elementi se vyuzije podminky rovnovahy. Pro prvni element mtizeme
piedepsat podminku rovnovahy ve tvaru [28]:

AY+ LD =0 (7.26)

£ =-1® (7.27)

Kde: f — Zatéiny vektor elementu [N]
Podminka rovnovahy se dale upravi dosazenim rovnice (7.25), poté bude ve tvaru:

ey (uy @ — 4, ) = ;@ (7.28)
k1 (_ul (¢Y) + uz (1)) = fZ e (7.29)
V maticovém zapisu bude mit tvar:
kq _k1] u1(1) _ f1(1)
—ki R Hu, W] [, (7.30)
Stejny postup se aplikuje na druhy element a ziskdme rovnice ve tvaru:
k —k (2) (2)
—Ii k 2] lul(Z)l = lfl(z) (7.31)
2 2 1u, fa

Touto rovnici jsou popsany jednotlivé subsystémy, které by byly od sebe izolované. Snahou je
ale nalézt feSeni spojité, proto musi byt jednotlivé subsystémy spolu provdzany. Pro spojeni
jednotlivych elementd musi platit tyto podminky [28]:
a) Musi byt zachovana spojitost posuvii v jednotlivych uzlech, které spojuji elementy
b) Musi byt zachovana rovnovaha vsech sil vstupujicich do daného uzlu

Z prvni podminky kompatibility, se ziskaji dle obrazku tyto vztahy:
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u, @ =y, (7.32)
u,® 4+, @ = 1, (7.33)

u,® = U, (7.34)

Z druhé podminky rovnovahy se ziskaji vztahy:

£V =F (7.35)
£ +A® =F, (7.36)
LY =F, (7.37)

Ze vztahi je vidét Ze slozky posuvl a napéti jsou v jednom uzlu sdilené. Z podminek spojitosti
vime jak jednotlivé slozky posuvl a napéti spojit. Souctem matic prvniho a druhého elementu,
s vyuzitim vztahti pro zachovani spojitosti se ziska rovnice [28]:

kl _k1 O Ul Fl
[_kl kl + k2 _kz UZ = Fz (738)
0 —kz kz U3 F3

Tuto rovnici lze zapsat v nasledujicim tvaru a je oznacovana jako ,,zakladni rovnice MKP*
[K][U] = [F] (7.39)

Kde: [K] - Globdini matice tuhosti

[U] — Globalni matice posuvii

[F] — Globdini matice zatiZent
Stejnou rovnici lze ziskat i pomoci variacniho principu, pro demonstraci a lepSiho pochopeni
problému viak nebyl pouzit. Reseni rovnice viak zatim neni mozné, protoze matice tuhosti je
singularni, dochazi tedy k posuvu télesa jako tuhého celku. Vyuzije se okrajovych podminek,
které odstrani tuto singularitu. Re$enim pak bude vy&isleni posuvii ve viech uzlovych bodech,
z kterych je pak mozno ur¢it i jednotlivé slozky napéti a pretvoreni. Posuvy jsou aproximovany
bazovymi funkcemi, které¢ jsou po elementu linedrni, derivaci se ziska napéti, které je po
elementu konstantni.

7.2.5 Srovnani analytiky a numeriky

Na grafech nize (Obr. 51) je zobrazeno srovnani analytického feseni oproti MKP. Na grafech
je zfejmé, Ze numerické feSeni pomoci MKP se ptiblizuje analytickému feSeni, které je spojité.
Analytické feSeni je ziskdno pomoci matematickych rovnic a poskytuje presné hodnoty v
kazdém bodé. Zatimco numerické feSeni MKP je ziskdno aproximaci pomoci diskretizace
prostoru na konec¢ny pocet prvki. Pii pouziti MKP jsou hodnoty feSeni ziskany pouze v
uzlovych bodech jednotlivych prvkil a mezi témito body jsou hodnoty interpolovany. Cim je
hustsi sit’ prvki, tim presnéjsi aproximace je dosazeno a MKP feseni se piiblizuje analytickému
feSeni. MKP piinasi vyhody pro feseni slozitych problémt, které nemaji analytické feSeni nebo
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jsou matematicky obtizné analyzovat. I pfes jistou diskretizani chybu pifindsi numerické
metody, uzitecné a praktické vysledky pro mnoho realnych problémad.
u

Analytické feseni
T T T S S S S——— —— G
T — —_ = MKDP |
| | =

- | | S~

S J . Analytické feSeni

/5 | | | ~d ( MKP
/ | | | ] 4\_6
/
| l l ~
N X
a) Posuvy b) Napéti

Obr. 51: Srovnani analytického a numerického feSeni [25].

7.3 Nelinearity v MKP modelovani

Velké mnozstvi tloh pruznosti lze spocitat jako linearni tlohu i kdyZ svét ve kterém Zijeme je
obecné nelinearni. Ve vétSing ptipada se pouziva zjednoduseni modelu na linearni systém,
ktery je snaze fesitelny a zredukuje spoustu vypocetniho vykonu. Aby se systém dal
povazovat za linearni musi spliovat urcité predpoklady [25].

Deformace plechovky

Tvéareni plechu v Tazeni trubek Namahani pneumatiky
\ ——
\
A
’ ) Crash testy —¢elni
Kontakt Cep-panev Zatizena sklenéna naraz
deska
. A <
Vi »
¥
\ 'f‘
Ak

Obr. 52: Priklady nelinearnich problém [29].

Pokud je splituje, nelinearni slozky skute¢ného télesa nemaji velky vyznam na vysledek
analyzy a mohou byt zanedbany. Pravdou je, Ze nelinearni systém muze byt tézko
rozpoznatelny, a proto je tkolem kazdého, kdo se zabyva deformaéné-napétovou analyzou tyto
nelinearity v modelu rozpoznat. Nicméné plati, ze pokud si nejsme jisti méli bychom problém
fesit nelinearnim feSicem. Ten je obecnéjSiho charakteru a zahrnuje v sobé¢ 1 linearni ¢ast feSeni.
Tedy pokud tloha vede na linearni feSeni, ale je uvazovana uloha nelinearni, vysledky to
neovlivni, toto pravidlo opacné neplati. Znamenalo by to, Ze vysledek bude mit vétsi napétoveé
stavy v modelu, které¢ neodpovidaji skutecnosti, vétSinou vyssi nez skutec¢né.
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Obr. 53: Deformacni kfivka v linearnim a nelinearnim systému [30].

Nelinearity v modelu mohou byt ruzného charakteru, obecné plati Ze nelinearni
problémy vedou na zménu tuhosti v pribchu zatizeni. Nejcastéjsi typem jsou kontaktni
nelinearity. Ty jsou mnohdy snaze rozpoznatelné, ale jejich feSeni neni trivialni. Rozeznavame
tyto nelinearity [29]:

7.3.1 Materialové nelinearity

Jsou dany materidlovym modelem, ktery podléha elasto-plastickému ¢i visko-elastickému
chovani. Pfi uvazovani takového modelu dochazi k deformac¢nimu zpeviiovani ¢i zmekcovani
materidlu a prabeh napéti a deformace t€lesa neni po prekro¢eni meze kluzu linearni. Model
tedy nespliuje platnost Hookeova zakona a je nelinearni. ProtoZe se matice tuhosti v zakladni
rovnici MKP méni v zavislosti na deformaci, 1ze napsat vztah [29].

KW -U=F (7.40)
F=Ku F#Ku
!
PRl S
’
F F
u u
Linearni zavislost sila — posunuti nelinearni zavislost sila - posunuti

Obr. 54 Srovnani linearniho a nelinearniho chovani materialu [29].
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7.3.2 Geometrické nelinearity

Je mnohdy téZké rozpoznat. Obecné plati, Ze pokud jsou deformace vétsi nez pfipustna hranice,
problém se stava nelinearni. Tato hranice neni jasn¢ stanovena, u tenkosténnych konstrukei to
muze byt podminka, ze prihyb nesmi byt vétsi nez tloustka stény. Dal§im z pravidel mize byt,
7e slozky inzenyrského tenzoru ptetvoreni jsou do 1 %, fadové: 1072 [32]. Podle velikosti
pietvoreni se rozliSuji tyto nelinearity:
a) Velké posuvy (malé pietvoreni)
Ptikladem takovéto typu nelinearit jsou obvykle dlouha S§tihla télesa, u kterych
nedochazi k velkému pietvofeni, ale jejich posuvy jsou vice nez znacné. Takovym
pfipadem muZe byt rybarsky prut nebo tloha na ztratu stability.
b) Velké pietvoieni ( i posuvy/rotace)
Tento jev lze pozorovat naptiklad pfi tvareni, kovani, ¢i deformaci téles z pryZe nebo
plastu. Slozky ptetvoteni zde dosahuji 1 vice neZ stovek procent.

Dwm IDwm

UvaZovani malych deformaci UvaZovani velkych deformaci
(linearni) (nelinearni)

Obr. 55 Ukéazka geometrické nelinearity [31].

7.3.3 Kontaktni nelinearity

Nebo také nelinearita kontaktni. Lze zde zatadit vSechny ulohy, ve kterych dochazi v pribéhu
zatézovani k vyraznym zménam ve vazbach. Zména kontaktni plochy v dusledku zatéZzovani.
Tyto zmény vyztuzuji analyzovanou soucast, tedy matice tuhosti je zavisld na deformacich.
Prikladem jsou ulohy $iteni trhliny, tvafeni nebo tlohy s vuli, ktera je nasledné vymezena.

F Sila
[N] 4

) ’

X
Posunuti [mm]

Obr. 56: Ukazka kontaktni nelinearity [33].
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8 TVORBA MKP SIMULACE V PROGRAMU ANSYS

Pii tvorbé MKP simulace je na vybér hned z n¢kolik moduld analyz. Simulaci formovani
svorky lze provést moduly: ,,Explicit Dynamics®, , LS-Dyna“ nebo ,Static Structural®.
,.Explicit Dynamics* je specializovany na simulace s velkymi deformacemi, rychlymi pohyby
a vyraznymi zménami tvaru. Tento modul je Casto vyuzivan pro simulace dynamickych a
nelinedrnich procest, jako je formovani, pfi kterém dochéazi k vyraznym zméndm tvaru a
deformacim materidlu. ,,LS-DYNA* je samostatny komer¢ni software pro explicitni dynamiku
vyvijeny ,,Livermore Software Technology Corporation (LSTC)“, ktery je integrovan do
programu ANSYS. Modul ,,Explicit Dynamics“ je soucasti softwarového balicku ANSYS,
ktery je komeréné dostupny a jeho licence je ziskana piimo od ,,ANSYS Inc“. ,,LS-DYNA* je
samostatny software vyvijeny spolecnosti ,,LSTC* a je licencovan samostatné¢ od ANSYS. Pti
pouziti ,,LS-DYNA* v rdmci ANSYS je nutné mit licenci jak pro ANSYS, tak i pro ,,LS-
DYNA®. Modul ,,Static Structure* je vhodny pro analyzu statického chovani struktur, které
jsou pod zatizenim. OvSem tento modul lze pouZit i pii simulaci formovani, protoze umoziuje
modelovat a analyzovat deformace a napéti v materialu béhem procesu formovani. Umoziuje
definovat okrajové podminky, materidlové vlastnosti a provést statickou analyzu pro stanoveni
deformaci a napéti ve formujicim se objektu. Simulace formovani svorky probéhne v programu
»ANSYS Workbench* a bude vyuzito modulu ,,Static Structure*, dle pozadavka firmy, pod
kterou je zpracovana tato zavere¢na prace. Jde o krajni ulohu pro analyzu ve ,,Static Structure,
kdy bude otestovana schopnost tohoto modulu i pii tak slozité uloze, jako je proces formovani.
ProtoZe se jedna o krajni ulohu, pro kterou analyza ,,Static Struture* neni ptimo stavéna, bude
velmi zalezet na spravném nastaveni analyzy, tak aby uloha zkonvergovala [34].

8.1 Prace v prostiredi Workbench

Prostiedi Workbench je grafické uzivatelské rozhrani (GUI). Poskytuje uzivatelim jednoduchy
a intuitivni zplisob spravy, organizace a provadéni simulaci. Do prostiedi lze vkladat rizné
moduly, které jsou nasledn€ mezi sebou propojeny a spolecné vytvareji tzv.: ,,Workflow*.
Propojovanim riznych modulti 1ze provadét velmi komplexni analyzy. Komplexni analyzy jsou
pro uzivatele stale prehledné, diky své organizaci v prostiedi ,,Workbench®. Provadéni zmén
jednotlivych moduld je jednoduché. Kazdé zmény vyzaduji kompletni aktualizaci projektu, aby
byly zmény zaznamenany ve vSech propojenych analyzach.

Dalsi dulezitou vlastnosti prostfedi ,,WWorkbench* je moznost provadét parametrické
studie. Uzivatelé mohou definovat rizné parametry svého modelu a nastavit rozsah hodnot,
které maji byt testovany. ,,Workbench* poté automaticky provede simulace pro vSechny
kombinace téchto parametrii a vygeneruje vysledky pro kazdou variantu. To umoziuje zkoumat
vliv riznych parametrii na chovani modelu a optimalizovat ho pro pozadované vysledky.

Moduly jsou do projektu vlozeny jednoduchym pietazenim do prostiedi ,,WWorkbench*.
Nésledné je vytvofeno okno s pozadovanym modulem. Okno lze nésledné¢ dale upravovat
(pfesouvat, pfejmenovat, propojovat). Do oken jsou nahrana potiebna data k simualci. Data o
materialu, geometrii nastrojli a svorky byly dodany firmou. Workflow, tedy ptiprava moduld a
jejich nastaveni pro analyzu formovani (nahrani materidlu, geometrie, piejmenovani,
propojeni...) je zpracovano do skriptu. Skript je pfilozen v elektronickych ptilohach.
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Obr. 57: Prostfedi ANSYS Workbench.

Vlastnosti modulu

Moduly se od sebe navzajem odliSuji svymi funkcemi a schopnostmi. Kazdy modul je
navrzen pro konkrétni typ analyzy nebo simulace a poskytuje uzivatelim nastroje a postupy pro
provadéni konkrétnich uloh. Uzivatelské rozhrani je pro kazdy modul jiny, nejcastéjsi rozhrani
je vsak: ,,Engineering Data‘“, ,,Geometry*, ,,Model*, ,,Setup®, ,,Solution* a ,,Results*. N¢které
moznosti bud’ v modulech chybi nebo jsou doplnény o dalsi.

8.1.1 Materialova data

,,Engineering Data“ nabizi moznosti nahrani materialu do projektu. Lze pfitom vyuzit knihovnu
materidlii, kterou nabizi ANSYS, nebo nahrat ¢i vytvofit materidl vlastni. Rozhrani umoziuje
ptidani materialového modelu a jeho rozsahlou tpravu vlastnosti. Nékteré z vlastnosti lze
piitom i vizualizovat, pro lep$i piehlednost a praci s daty.
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Obr. 58: Uzivatelské rozhrani ,Engineering Data“.
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Firma, pod kterou zpracovavam praci, dodala potfebna data materialt. Kiivky
materialového zpevnéni a dalsi vlastnosti materialu jsou ziskany zkouSkou tahem a tlakem.
Vysledné hodnoty pak byly zprimérovany. Firmou byly dodiny dva sety dat, konkrétné
,»9420MC_NONLINEAR_PRAXE.xml*“ a,,S420MC_NONLINEAR_USED.xml*,

Na zakladé materialového listu (viz. pfilohy), byl zvolen data set ,,USED®, protoze jeho
mez kluzu vice odpovidala materialu S420MC. Zvoleny material a jeho deformacni kiivka lze
vidét na obrazku vyse (Obr. 58). Mez kluzu materialu S420MC je Re= 420 MPa. Data set
,PRAXE" a jeho ktivka zpevnéni, 1ze vidét na obrazku nize (Obr. 59). Mez kluzu téchto dat je
490 MPa, coz neodg ovida pouzitému materialu. Tyto data byla vyfazena.
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Obr. 59: Kfivka zpevnéni "USED".

Pouzity data set ,,PRAXE® pracuje s izotropnim multilinearnim modelem zpevnéni
materialu (Obr. 58). Tento model piedpoklada, ze vlastnosti materialu jsou nezavislé na sméru
zatizeni, tedy ze ma material ve vSech smérech stejné vlastnosti. Jedna se o zjednodusSeni
anizotropniho chovéani materidlu, které l1ze popsat naptiklad kinematickym modelem. 1zotropni
model je vyuzivan, pokud nejsou znamy konkrétni anizotropni vlastnosti materialu nebo pokud
je chovani materialu velmi podobné ve vsech smérech. Tyto homogenni vlastnosti modelu
usnadnuji analyzu simulace a je snizen vypocetni vykon i Cas.
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Obr. 60: Materialové zpevnéni [35].
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Kinematicky model zpevnéni se pouziva v piipadech, kdy dochazi ke zméné sméru zatizeni
(Obr. 61). Oba modely vykazuji stejné chovani, pokud jde o piipad prostého zatizeni a

odlehceni.
Pribéh plastického pfetvofeni pro Kinematicky/Izotropni zpevnéni

— Izotropni zpevnéni
000005 0.00015 0.00035 0.00055 0.00075 0.00095 0.00115 Kinematické Zpevném’

o [N/mmA2]

eP

Obr. 61: Chovani kinematického a izotropniho modelu zpevnéni [35].

8.2 Prace v prostiedi Mechanical

Prostfedi poskytuje uzivatelim nastroje pro nastaveni simulace, vyhodnocovani vysledkl a
vizualizaci mechanického chovani modelu. Nabizi Sirokou fadu funkci a moznosti pro presné
nastaveni simulace a vypoc¢ti. Umoznuje nastaveni sitovani, okrajovych podminek, kontakta,
piifazeni materialu ¢i podrobné nastaveni feSice. Po spusténi analyzy, ,,Mechanical“ generuje
vysledky, které mohou obsahovat napéti, deformace, modalni frekvence, tepelné pole a dalsi
informace o chovani modelu. Tyto vysledky lze vizualizovat v podob¢ tabulek, grafi,
diagrami, animaci nebo barevnych map. Vizualizace vysledki poméha k lepSimu porozumeéni
dané problematiky. Prostfedi umoziuje provadét komplexni simulace a testovani rtiznych
scénail a parametr pii navrhovani vyrobniho procesu bez nutnosti fyzického prototypovani.
To vede k uspote Casu, nakladl a zlepsSeni celkového navrhu mechanickych systémd.

8.2.1 Sitovani

Byla nahrana dodané geometrie nastroju a vytvoreny polotovar, na kterych je vytvorena sit’. Sit’
je pouzita Kk diskretizaci modelu na prvky, které reprezentuji jeho geometrii a umoziuji
numerické vypocty. Sitovani se provadi pomoci specialnich algoritmi, které geometrii
rozd€luji na koneény pocet uzli a elementl. Pfitom uzly reprezentuji body Vv prostoru, které
jsou spojeny elementy. Spravné sitovani je dalezité pro dosazeni piesnych vysledkd simulace
I snizeni vypocetni naro¢nosti analyzy. Pti vytvafeni sité 1ze nastavit rizné parametry, jako je
hustota sité, typy elementt, pfesnost aproximace a dalsi. Sitovani Ize provést bud’ v modulu
,Mechanical Model“ nebo az po spojeni vice geometrii v modulu ,,Static Structural (Obr. 57).
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8.2.1.1 Kbvalita sité

------

spravné nastavit parametry sitovani a zvolit vhodny typ prvku, ktery odpovida geometrii a
charakteru jeho deformace. Kvalita prvku je diilezit4 pro spravné rozloZeni napéti a deformaci
vV materialu, ovliviiyje také stabilitu vypoctu. Prili§ hrubé, nebo degenerované prvky zplsobuji
vétsi zkresleni rozloZeni napéti a deformaci v prvecich. Hrubé prvky nespravné zachytavaji
gradienty napéti, ¢imz je zkreslen vysledek simulace. Na druhou stranu i pfili§ malé prvky
mohou zplisobovat problémy. Pokud je prvek ptili§ maly, dochazi k akumulaci zaokrouhlovaci
chyby pfi aproximaci napéti. Zachycené gradienty mohou byt pfili§ vysoké a nemusi byt
fyzikélné realné. To mize zplsobit nespravné vyhodnoceni vysledkii a numerickou nestabilitu.
ZvySuji vypocetni narocnost analyzy, kvili vétsi diskretizaci modelu, ¢imzZ je navySen 1 pocet
vypocetnich operaci. Snahou je vytvorit kompromis, mezi vypocetni narocnosti a kvalitou
vysledki. Vyuziva se citlivostni analyzy sité, pii které je sledovan vliv rozlozeni napéti
vV modelu pii zméné velikosti prvkl. Pokud nedochazi jiz k vyrazné zmén¢ napéti ¢i deformaci
pfi zméné velikosti prvku, je sit’ stabilni. Citlivosti analyza bude probrana v nasledujicich
kapitolach (8.2.1.2).

Cim je prvek kvalitngj§i, tim vice s pfiblizuje hodnoté 1,00. Takovy prvek je
nejkvalitnéjsi, tedy neni nijak zdegenerovany. Na obrazku (Obr. 62) 1ze nalézt pouzité prvky
pii sitovani téles. Prvky , Hex8%, , Tetd* a ,,Wed6* spadaji do skupiny prvki ,,SOLID185%
které se pouzivaji pfi modelovani trojrozmérnych téles. Jde o prvky prostorového Sestisténu,
ktery ma linearni zéklad bazové funkce a pribéhy napéti a posuvil jsou po prvku linearné
aproximovany. Prvky ,, Tri3“ a ,,Quad4“ spadaji do skupiny prvkl ,,PLANE182%. Jedna se o
linearni rovinné prvky, linearni trojuhelnik (,,Tri3*) je pfitom zdegenerovanou formou
linearniho ¢tyithelniku (,,Quad4*) [25].

Vypousténim uzli a hran, Ize obdrzet zdegenerované podoby prvka (,,Tri3*, ,,Tetd“ a
,»Wed6“). Ty maji upraveny i zakladni bazové funkce, kterymi se aproximuje napéti v prvku do
jeho uzli. Nejvice zdeformované prvky jsou piitom V oblastech ohybovych radia, které maji
slozitou geometrii.

PLANEI182 SOLID185

3 4
=

1 o o

2 ¢) Tet4 4 7 “\\
a) Tri3 / \

‘ ‘ ¢) Wed6

b) Quad4 d) Hex8

Obr. 62: PouZité prvky v siti [36].
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8.2.1.2 Citlivostni analyza sité

Dale byla provedena citlivostni analyza sité, kterd spociva v posouzeni vlivu zmén prabéha
napéti a deformaci pfi zméné konfigurace sité. Optimalizaci sit€¢ je mozné urychlit dobu
simulace. Pfi této analyze je sledovana zména priib&hu napéti a celkova doba simulace. Hleda
se pfitom kompromis mezi rychlosti simulace a pfesnosti analyzy, tak aby odpovidala
skutecnosti. Zvoli se sit, kterd bude mit jemnéj$i prvky nez sit’ referencni. Spusti se simulace a
nasledné se porovnaji zmény ve velikosti napéti pro tuto sit’. Pokud budou hodnoty napéti téméet
nezménény (do 5 %), mlze se pouzit hrubsi sit. Vzdy je pfitom nutné sledovat celkovou
dosazenou kvalitu prvkl, kterd ovliviiuje rychlost simulace. Porovndnim vysledki bylo
zjisténo, ze velikost napéti bylo zménéno v nejhors$im pitipadé o 0,118 %. Lze tedy pouzit sit’
hrubsi, ktera disponuje i kvalitn&j§imi prvky nez sit’ sttedni. Casova uspora je piitom témsf 3
hod. V tabulce nizZe jsou porovnany vysledky prvni operace ohybani.

Jemngjsi | Stfedni | Hrubsi
sit’ sit’ sit’
Velikost prvku [mm] 0,8 1 1
Prvki po tloust'ce [-] 4 5 4
Maximalni redukované napéti [MPa] 678,52 | 678,41 | 677,72
Zména napéti [%] 0,000 0,016 0,118
Minimalni kvalita prvku [-] 0,639 0,526 0,593
Cas simulace [hod] 7,83 4,38 1,58

Tab. 10: Porovnani citlivostni analyzy .

a) Jemnéjsi sit’

b) Hrubsi sit’

Obr. 63: Vysledky von Misesova napéti pfi pouziti jemnégjsi sité.
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8.2.1.3 Problémy se sitovanim

Cilem bylo sniZit vypocetni naro¢nost a uvazovat ohybaci nastroje pro vSechny operace jako
»Rigid body“. Modely by se tak nemusely diskretizovat v celém objemu, ale pouze na
kontaktnich plochéch. Vytvotena sit’ by se zredukovala o tyto objemové prvky, coz by snizilo
vypocetni Cas a slozitost modelu. Rozvin svorky je uvazovan jako téleso typu ,,Flexible body*,
jedna se o vysetfované téleso, které podléha deformacim.

Pti tvorbé sit¢ v analyze druhé operace nastal problém v sitovani, ktery se nepodafilo
vytesit. Pfi sluCovani vice moduli napt.: ,,Mechanical Model* do analyzy ,,Static Structure®,
fesi¢ analyzy uvazuje napojené modely jako sestavu a vychazi ze sité z napojenych pod modula.
Vychozi nastaveni pro tvorbu sité je ,,Read Only=YES* a nelze zménit. Pokud se pracuje
s télesy typu ,,Rigid body*, pro které se model diskretizuje az po nastaveni kontaktt, nelze
V tomto rezimu sit’ vytvofit. Pfi prvni operaci, kdy se slucovaly geometrie dvou modul
,Mechanical Model* problém nenastaval. Sit’ byla zezac¢atku uvazovéna jako pouze ke Cteni,
ale po pridani kontaktnich ploch mezi ,,Rigid“ a ,Flexible® télesy jiz feSi¢ umoznoval
vysitovani.

Do analyzy druhé operace ohybani se spojuji moduly (A) a (C), dle (Obr. 64). Byla
mySlenka ze by problém mohl vznikat, protoze se spojuji odlisné moduly, které neumoziuji
praci s ,,Rigid* télesy.

- A
il Mechanical Model
2 Q Engineering Data "
3 |B] Geometry v 4
4§ Model vy
2_nastroje
- - C - D
2 92§ Model v 4 22 @ Model v 4
3B Geometry v 4 3 @ setup v 4 3 @ setup v 4
4§ Model v . 4 g Solution v 4 4§ solution v 4
1_nastroje 5 @ Results v 4 5 @ Results v 4
1_operace 2_operace

-
il " Mechanical Model

2 @ Engineering Data  +*
3

4

[E] Geometry v 4l
@ Model v

Rozvin

Obr. 64: Schéma napojeni modult a analyz.

Byl tedy prostudovan manual pro ANSYS 2022R2, piesnéji ,,Mechanical User’s Guide*
strana 1036 [37]. Konkrétni tryvek je v pod kapitole zabyvajici se chovanim ,,Rigid body*
Vv sestavach. Je psano, Ze pfi sitovani téchto téles je automaticky vypnuta moZznost pouze ke
¢teni, po urceni kontaktnich ploch. Plati to vSak pouze pfi praci s moduly analyz jako naptiklad
»Static Structure® a moduly ,,Mechanical Model, coZ je uvaZovany piipad v této praci. Pti
praci s moduly ,,External Model“ a ,,ACP*, se pfepnuti moznosti pouze ke ¢teni nekona.
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Po definovani kontaktnich ploch fteSi¢ hlasi chybu ,,Meshing resumed, can’t be
remeshed®. Tento problém byl diskutovan s firmou, pod kterou zpracovavam praci. Ve firmé
se s timto problémem nesetkavali a fesi¢ prepnul moznost pouze ke Cteni, tak jak je napsano
v manualu. Domnivam se tedy, ze problém vznika v pouziti rozdilnych licencich ANSYS.

Bylo pfistoupeno na variantu modelovani nastroji pro druhou operaci ohybani jako
,Flexible body*, pro které byl zvySen modul pruznosti o Sest fadu.

8.2.1.4 Vytvorena sit’ na modelech

Model rozvinu svorky je diskretizovan metodou ,,Sweep*, byly nastaveny 4 prvky po tloust'ce
a velikost prvku 1 mm. Na obrdzcich nize je zobrazena kvalita a typ pouZitych prvkl
v diskretizaci.

[——Hexs —t—— Wedb |

30112,00
25000,00
20000,00
15000,00

10000,00

Number of Elements

5000,00

0,00 —-— [
0,59 0,70 0,80 0,90 1,00
Element Metrics

Obr. 65: Pouzité prvky a jejich kvalita v modelu rozvinu Inspire_2.

VétSina prvkl dosahuje téméf idedlni kvality, jak je vidét na grafu vySe. Minimalni hodnota je
pritom 0,594, coz jak se ukézalo je dostacujici pro dobrou konvergenci feseni.

Mesh
Element Quality

0,99693 Max
095213
0,90733
0,86253
081773
077292
0,72812
0,68332
0,63852
0,59372 Min

Obr. 66: Kvalita sité na rozvinu pro Inspire_2.

Sit’ na nastrojich pro prvni operaci ohybani je vytvofena pouze na kontaktnich plochach.
Tento druh diskretizace umoznuji pouze télesa ,,Rigid body*, ktera sit'uji pouze ¢asti modelu,
které jsou v kontaktu. V téchto oblastech je potiebné diskretizovat model pro spravnou simulaci
kontaktniho chovani. ,,Rigid body“ jsou dokonale tuha télesa a nevykazuji zadné vnitini
deformace. S vyhodou jsou vyuzita na formovaci nastroje, které jsou oproti polotovaru vzdy
fadové tuzsi. ,,Rigid body* vyrazné snizuje vypocetni vykon a ¢as, protoze se situje téleso
pouze v oblastech kontaktu.
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Obr. 67: Pouzité prvky a jejich kvalita v modelech nastroju prvni operace.

Mesh
Element Quality
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o . e
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Obr. 68: Kvalita sité na nastrojich prvni operace.

Kvalita sité je oproti rozvinu vyrazné horsi, jednim z divodi je komplexnéjs$i geometrie
nastrojii. Nejvice degenerované prvky sit€¢ se vyskytuji v oblastech s malymi radiusy a
vyraznymi zménami tvaru, jako je napiiklad prolis, ktery zpeviiuje svorku.

Jak bylo vySe zminéno nastroje pro druhou operaci byly uvazovany jako ,,Flexible®,
model je diskretizovan v celém svém objemu, coZ zvySilo narocnost celé operace.
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Elernent Quality
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Obr. 69: Kvalita sité na nastrojich druhé operace.
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Element Metrics
Obr. 70: Pouzité prvky a jejich kvalita v modelech nastroju druhé operace.

V tabulce niZe, je shrnuti nastaveni sit¢ modeli.

Rozvin | 1_NAastroje | 2_Nastroje
Velikost prvku [mm] 1 1 1
Po tloustce [-] 4 - -
Aut ti
Metoda Sweep | Automatic utomaric
(5 mm)

Tab. 11: Shrnuti nastaveni sité.
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8.3 Prvni ohybaci operace

Nastroje a rozvin byl nahran do modulu analyzy ,,Static Structure®. Simulace ohybani probiha
V jednom kroku, ktery odpovida zdvihu horniho néstroje (ohybniku) z horni tvraté do spodni
uvraté. Poté je simulace ukonéena a model zdeformovaného polotovaru je preveden do dalsi
analyzy.

8.3.1 Nastaveni okrajovych podminek

Pro spravné chovani modelu je diileZité spravné zvolit okrajové podminky. Okrajové podminky
se aplikuji na ur¢itou oblast modelu (Obr. 48). Vychazeji z realnych podminek a omezeni, které
existuji v daném fyzikalnim systému. Okrajové podminky jsou silového nebo deformacniho
charakteru.

Pii procesu ohybani rozeznavame nastroje pevné a pohyblivé. Jsou nastaveny okrajové
podminky deformac¢niho charakteru. Na spodni ndstroj (ohybnice) je pfedepsdna podminka
,Remote Displacement™, pro kterou byly nastaveny hodnoty vSech posuvi a rotaci rovno nule.
Zaménuje podminku ,,Fixed Support®, kterou pro télesa typu ,,Rigid body* nelze ptredepsat.
Velikost posunuti byla pifedepsana do okrajové podminky pro ohybnik a odpovida velikosti

zdvihu (,,Remote Displacement®). Posuvy a rotace v ostatnich osach jsou nastaveny na nulu.
[ Remote Displacement 2

Uyy = 0mm
u; = —28mm | L Ohybani

Pxyz = 0°

u =0mm
m Remote Displacement Fai®

Pxyz = 0°

Obr. 71: Okrajové podminky pro prvni operaci ohybani.

8.3.2 Nastaveni kontaktu

Kontakty pfedstavuji vazbu mezi télesy a umoznuji mezi nimi pienosy sil. Jsou to body, ve
kterych se télesa fyzicky dotykaji. Ptikladem kontakti mohou byt Sroubové, kloubové nebo
lepené spoje. Pienos sily v dotyku probiha vzdy ve sméru normaly, ktera je kolmé na plochu
dotyku. V ANSYS rozeznavame kontakty: ,.Bonded”, ,,No Separation®, ,Frictionless*,
,Frictional“ a ,,Rough®.
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Ve vychozim nastaveni je pro kontakt nastaven typ ,,Bonded“. Ten uvazuje kontakt,
ktery se nemtize od kontaktnich ploch oddé¢lit ¢i po nich sklouznout (Iepeny, svafeny spoj). ,,NO
Separation“ a ,,Rough* kontakt je tomuto charakteru chovani nejblizsi. Prvni z nich uvazuje
moznost sklouznuti téles v jejich kontaktnich plochach. Na druhou stranu ,,Rough® toto
sklouznuti zamezuje (nekonecné tfeni), ale umoziuje separaci téles. Jde o idealizované typy
kontaktti, mezi které se fadi jesté kontakt typu ,,Frictionless”. Ten umoziiuje jak sklouznuti (bez
tieni, dobfe mazané povrchy), tak oddéleni téles na svych kontaktnich plochach. Kontakt
,Frictional” uvazuje tfeni mezi télesy s moznosti jejich oddéleni, miizeme jej nalézt téméf ve
vsech redlnych komponentach.

To ovSem neznamena, ze bychom jej méli pouzivat vzdy. Tento kontakt piedpoklada,
ze povrchy téles jsou drsné (hrubé) a tedy vznika mezi nimi tfeni, ale za ur¢itého predpokladu
a zjednoduseni, lze tuto skute¢nost zanedbat. ZjednoduSenim je uSetien vypocetni vykon a
vyhne se moznych problémii s konvergenci ulohy. Ulohou vypoétaie je tedy posoudit, zda je
toto zjednodusSeni na misté ¢i nikoliv. Pokud si nejsme jisti, m¢li bychom provést porovnavaci

studii, na které se demonstruji oba scénafe a porovnaji se dosazené vysledky s experimentem
[38].

Obr. 72: Priklady pouziti kontaktd [39].

Pfi procesu ohybani vznikd mezi nastrojem a polotovarem smykové tieni, povrchy pfitom
nejsou nijak mazany. Byl tedy nastaven kontakt typu ,,Frictional*, ktery uvazuje koeficient tfeni
0,15 (ocel-ocel) [40]. Tento kontakt umoznuje zachytit i tzv.: ,,Slip and Stick effect, protoze
pracuje jak se statickym, tak dynamickym koeficientem tieni [39].

u) = pg + (us — pg) - =0 (8.1)

Kde: ug — Koeficient tieni (dynamicky)[—]

us — Keoficient treni (staticky)[—]

e — Eulerovo Cislo [-]

v — Relativni rychlost téles [m - s~ 1]

z — Konstanta uréujici prechod mezi dynamickym a statickym stavem treni [s - m™1]
Tento efekt mize byt zpisoben naptiklad nepravidelnostmi v drsnosti povrchu, které zptisobuji
ze téleso zaCne po prekondni teci sily klouzat a poté je znovu zastaveno. Tento jev mlize mit
vliv na kvalitu povrchu soucasti, kdy dochéazi k jeho opotiebeni. Dochazi k nému zejména pii
nizsich rychlostech a nizkych koeficientech tfeni. Celkova velikost tieni se uréuje z disipace
energie, ktera je uvoliiovana pii vzajemném pohybu dvou téles. Disipace energie pfi tieni se
projevuje tepelnymi, deformacnimi ¢i zvukovymi efekty.
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Smykové tfeni pisobi vzdy v opacném sméru, nez je relativni pohyb dvou téles a je
kolmé na silu tlakovou (normalovou). Velikost tieci sily je pfimo umérna sile normalové a
koeficientu tfeni.

Fe = p() - Fy (8.2)

Kde: Fy — Normalova sila [N]
u(v) — Koeficient treni [—]

Nezavisi ptitom na stykovych plochach ani na hmotnosti télesa. Pokud dojde k navySeni stycné
plochy, normalova sila se na této plose prerozdéli a je tmérné ponizena. Tvrzeni s hmotnosti je
slozit&jsi, protoze je vétsSinou zahrnuto pravé v normalové sile, ktera v rovnici vystupuje. Pokud
by vsak téleso bylo pritlacovano ke sténé, ktera je kolma vici tihové (gravitacni) sile. Potom
by byla tfeci sila zavisla pouze na velikosti pfitlacné (normalové) sile a koeficientu tfeni. Tihova
sila t¢€lesa (F;;), by pfitom putisobila proti sile tieci a pokud by ji pfekonala, doslo by ke skluzu
(F; > F;). Statické tifeni by pieSlo do kinematického, ve kterém vystupuje dynamicky
koeficient tfeni, ktery je zhruba o 20 % mensi [40]. Velikost téeci sily do jisté miry zavisi také
na rychlosti, jeho zavislost se ale projevuje jen pfi vysSich rychlostech a vétSinou se tedy
zanedbava. Koeficient tieni je zavisli na jakosti (drsnosti) povrchu, materialovych vlastnostech
a adhezi [41].

Odpor proti pohybu
A

Treni za pohybu (suché)

Odpor prostredi

laminarni turbulentni
Valivy odpor ‘

_+-—’ D
rychlost v

Obr. 73: Druhy tfeni a jejich odpor proti pohybu [40].

Pti pracovani s kontakty je dllezité pochopit jejich nastaveni a interakci mezi télesy.
Pro kontakty lze nastavit riizné formy hledani kontaktnich bodl. Nejcastéj$im piipadem je
hledani kontaktnich bodi pomoci Gaussovych bodii. Tyto body se nachdzeji uvniti kazdého
elementu viz. (Obr. 74,a) a pouzivaji se pro aproximaci vysledkti kontaktu dvou téles. Pfi
vybrani povrchii jako kontaktni plochy je tato funkce automaticky nastavena. Neni vhodny,
pokud je modelovan kontakt mezi povrchem a hranou ¢i vrcholem. V této situaci je pouzivano
,,Nodal-Normal“, které definuje kontaktni body v uzlech (Obr. 74,b).

< — Kontaktni body
X l
R % Vyskytuje se penetrace
=N 4 pfedtim, neZ je kontaktni Kontaktni bod
I bod detekovan je detekovan ihned
A B

Obr. 74: Hledani kontaktnich bodl a) Gauss b) Nodal-Normal [42].
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Pro kontaktni plochy bylo dale nastaveno asymetrické chovani kontakti. Tato moznost
zvysuje rychlost vypoctu, protoze na rozdil od ostatnich moznosti je chovani kontaktu pevné
urceno. Také je toto nastaveni nutné, pokud modelujeme kontakty mezi ,,Flexible-Rigid* télesy
[42]. Dalsi z moznosti je pouziti symetrického chovani, kdy je na obé kontaktni plochy téles
predepsana podminka, ze jde o plochu typu kontakt i target. Tento zpisob se pouziva, pokud
maji obé télesa hrubou sit’ nebo ostré ¢asti. Algoritmus urcuje pro obé kontaktni plochy omezeni
a potom jejich vysledky z kontaktniho chovani priméruje, na to je zapotiebi myslet pii analyze
vysledkil. Vychozi nastaveni je ,,auto-asymetrické®, kdy si program sam urcuje, jaké vlastnosti
kontaktni ploSe predepise.

Téleso 1 Téleso 2 VC hOV’al’ll kontaktd
fizené programem
Flexibilni Flexibilni Auto Asymmetric
Flexibilni Pevné Asymmetric
Pevné Pevné Musi se manualné nastavit

Tab. 12: Chovani kontaktnich ploch fizené programem [43].

Pii urcovani, zda se jednd o kontakt ¢i target, 1ze vychéazet z pouzitého materidlu ¢i ze
sité¢ geometrie. Obecné plati Zze pro vysetfované téleso je vzdy nastaveno chovani typu kontakt,
protoze je toto t€leso osetieno kontaktnimi body, které brani v penetraci [43]. Pfitom plati, ze
kontaktni téleso by mélo mit jemnéjsi sit’ nez téleso typu target. V feSené simulaci formovani
je nastaven kontakt na vySetfovaném télese, tedy na polotovaru a target na nastrojich.

Prvek Typ Kontakt Typ Target
Sit JemngjSi Hrubsi
Geometrie Konvexni Konkavni nebo rovinny
Material Poddajnéjsi TuZzsi

Tab. 13: Kritéria, které by mél dany typ splfiovat [43].

,» 1rim* kontakt se pouziva pro vylouéeni kontaktnich prvka ze simulace. Funkce mize
zkratit dobu feSeni tim, ze vypusti nékteré kontaktni prvky z fesSeni, které¢ jsou v urcité
vzdalenosti od kontaktni plochy. Pokud je nastavena na ,,ON*, je uréena velikost tolerance, ve
které jsou prvky zachovany, ostatni prvky jsou ignorovany. ,,Program Controlled* si velikost
tolerance urcuje fesi¢ analyzy. Pfi vypnuti této funkce budou zahrnuty vSechny kontaktni body
do feseni. V simulaci byla moznost ,,Trim* kontakt vypnuta pro zvyseni piesnosti vysledk, ale
samoziejmé na tkor del§iho Casu feSeni, které je cca o 5-25 % delsi [44].

B: Trim Contact = off
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 2

11/5/2012 9:58 AM

C: Trim Contact = On
Pressure

Type: Pressure
Unit: MPa

Time: 2

11/5/2012 9:55 AM

68389 Max
60791

Obr. 75: Ukazka funkce ,Trim“ [44].
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Pro teSeni kontaktnich tloh se tfenim a velkymi deformacemi ANSYS doporucuje
vyuzit formulaci ,, Augmented Lagrange*, ktera je automaticky piednastavena. JelikoZ jde o
krajni lohu modulu analyzy ,,Static Structural, byla zvolena formulace ,,Pure Penalty*, ktera
je znama svou lepsi konvergenci. Metoda dovoluje télesu penetrace, které jsou korigovany tzv.:
pokutovou silou, ktera minimalizuje hodnotu penetrace az do doby, dokud neni V uréené
toleranci [45].

E, =k x, (8.3)

Kde: k — Tuhost pomyslnych pruzin [N - mm™1]
x, — Velikost penetrace [mm]

V prvnim kroku v télese vznikne pocate¢ni penetrace. Program se pokusi tuto penetraci sniZzit
piidanim reakéni sily. K tomu vyuzivd pomysiné pruziny, které jsou umistény v kontaktnich
bodech mezi té€lesy. Zménou tuhosti téchto pruzin je zvySovana reakéni (pokutova) sila, dokud
nedojde k vyrovnani normalové (tlakové) sily, a tedy k ,,nulové* penetraci. Nulova penetrace,
by znamenala nekone¢n¢ tuhou pruZzinu, numericka nestabilita. Urcuje se penetracni tolerance,
pii dosazeni tolerance je vysledek povazovan za zkonvergovany. Prili§ vysoka tuhost vede
k numerické nestabilité a dochazi k oscilaci pii feseni. Nedostatecna tuhost zkresluje vysledky
feSeni. Hleda se tuhost, kterd zaruCuje konvergenci, a pifitom bude dostateéné tuha, aby
nedochazelo k piili§ velké penetraci téles [45].

R L]

[terace n Iterace n+1 [terace n+2
Obr. 76: Princip metody Pure Penalty [45].

V ANSYS lze tuhost nastavit manualné, nebo pomoci faktoru. Faktor tuhosti se
doporucuje volit v rozmezi 0,1 az 10. Hodnota 10 je pouzita jako zakladni pfi feSeni kontakt
typu ,,Bonded“ nebo ,,No Separation®. Pfi feSeni problému, které maji dominantni ohybovy
charakter deformace se doporucuje nastavit hodnotu tuhosti v rozmezi 0,01 az 0,1 [45]. V
simulaci byla zvolena hodnota faktoru tuhosti na 0,2. Pfi niz§i hodnoté dochazelo k velkym
penetracim (>1 % tloustky materidlu). Hodnota faktoru tuhosti udava velikost nasobku pfi
hledani reakéni sily v ,,Pure Penalty* metodé [42]. Pomérna penetrace svorky ku jeji tloust’ce
je dana vztahem:

penetrace 0,024

it 22 100 = 0
Toustha 100 =3=55- 100 = 0,686 % (8.4)
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C: 1_operace
Penetration

Type: Penetration

Unit: mm

Time: 15

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

0024313 Max
0,021611
0,01891
0,016209
0,013507
0,010206
0,0081043
0,0054028
0,0027014

0 Min

Obr. 77: Penetrace ve svorce po prvni operaci ohybani Inspire_2.

»~Pinball“ radius urcuje oblast, ve které jsou hledany kontaktni body [42]. Pouziva se
pro kontaktni plochy, které jsou zpocatku od sebe vzdaleny. Oblast pro vyhledavani kontakta
je automaticky urcena fesicem, ktery si urcuje jeho velikost. Velikost hledané oblasti 1ze urcit
1 manualn¢é. Hledana oblast by mé¢la byt dostatecné velkd, aby doSlo k nalezeni vSech
potiebnych kontaktnich bodt télesa. ANSYS tuto oblast v pfipadé manualniho nastaveni

vizualné zobrazuje, coz pomaha ke spravnému uréeni velikosti radiusu. V simulaci byla zvolena
velikost radiusu na hodnotu 2 mm.

Krok operace 1:
Interface Treatment — Add Offset, No Ramping
D (Contact Bodies)

D (Target Bodies)

. (Contact Bodies)
\ B (Target Bodies)
4

Obr. 78: Nastaveni kontaktl pro prvni operaci.
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Nastaveni ,,Interface Treatment* umoziuje spravovat pocatecni chovani kontaktnich
ploch, které¢ disponuji penetraci nebo mezerou. PocateCni chovani kontakti nalezneme
v ,,Contact Tools*, pod nazvem ,,Status”. Pocate¢ni chovani kontakti a jejich oSetfeni se
pouziva pro nastaveni chovani kontaktu dle potieby. Naptiklad aby se kontakty od sebe
nemohly odd¢lit. Pouziva se pii feSeni nelinearnich kontaktt (,,Frictionless”, ,,Rough®,
,.Frictional) [46]. Pro feSeni prvni operace ohybani byla zvolena medota ,,Add Offset, No
Ramping effect, ktera vedla k nejrychlejsi konvergenci. Zvolena metoda pracuje s poc¢ate¢nim
stavem kontaktnich ploch, ke kterému piidava fiktivni odsazeni. Odsazeni s pozitivni hodnotou
je ukazéano na obrazku nize. Protoze byl rozvin v prvni operaci v dotyku se spodnim néstrojem,
byla nastavena hodnota na nulu.

T

Kontaktni par s mezerou bez Interface Treatment Kontaktni par po pouziti podminky Add Offset

Obr. 79: llustrace podminky Add Offset [46].

Moznosti nastaveni, které nebyly vySe uvedeny jsou fizené programem. Shrnuti pouzitého
nastaveni fesi¢e kontaktli pro prvni operaci ohybani je ptilozeno V ptilohach.

8.3.3 Nastaveni FeSi¢e analyzy

Nastaveni fesSi¢e analyzy ovliviiuji celkovy pribéh a vysledky simulace, nastavuji se zde
parametry potfebné ke sprdvnému chovani modelu. Jednim z téchto parametrt je ,,Large
Deflection®, ktery tesi¢i udava, zda se jedna o linearni ¢i nelinearni typ ulohy. Jelikoz feSena
uloha je velmi nelinedrni, vyskytuji se zde velké deformace a pfetvoteni, kontakty a je pouzit
izotropni multilinedrni model zpevnéni materidlu, je tato podminka zapnuta. Vice o velkych
posuvech bylo zminéno v kapitole 7.3.2. Dale bylo nastaveno, jakym zptsobem bude fesSic
hledat vysledné feseni. Pro tuto moznost byla nastavena podminka Full Newton-Raphson. Tato
podminka vyuziva upravu tuhosti soustavy pii kazd¢ iteraci feseni. Prirtistek itera¢niho feSeni
byl nastaven pomoci kroki (substeptl), pouzité nastaveni fesice analyzy je pfiloZzen Vv ptilohéch.
F

[N]L

E > s

i

/ Iteration | R;=F - K(u,) y;
15 . 5 /— Load
/ step

"~

Substep

P
o~

U [mm]

Obr. 80: Full Newton-Raphson a vyznam krokl simulace [47].
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8.3.4 Vysledky prvni operace

Pii prvni operaci ohybani polotovaru doslo k vytvofeni prolisu a ohybu dosedacich ploch
svorky. Prolis je tvofen z divodu vyztuzeni svorky a klade odpor proti odpruzeni polotovaru
po ukonceni operace. Operace probihala na jeden zdvih nastroje, ktery se posunul z horni do
dolni Gvraté. Na vysledcich 1ze pozorovat, Ze material podléhal v pritbéhu ohybani plastickym
deformacim. Tyto deformace jsou dillezité pro zachovani tvaru po ukonceni formovani. Po
skonCeni operace se v materidlu zacnou uvolnovat elastické slozky a material je odpruZen.
Plastické sloZky vSak v materidlu stale pietrvavaji. Prolis, ktery byl vytvotfen redukuje velikost
odpruzeni. Odpruzeni bylo simulovéano, az po ptreneseni modelu do dalsi analyzy. Zajimavy je
deformacné-napétovy stav odpruzené svorky po skonceni operace. Tento stav se nachazi ve
skutecné svorce po operaci, vysledky jsou tedy pfevzaty z druhé analyzy a prodiskutovany jiz
zde. Hodnoty vysledki jsou zprimérované.

D: 2_operace

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

633,63 Max
563,03
404,23
224,53
354,83
285,14
215,24
145,74
76,042
6,3439 Min

Obr. 81: von Missesovo napéti ve svorce po prvni operaci ohybani Inspire_2 (zpriamérované).

Nejvétsi von Missesovo (redukované) napéti se nachazi v mistech ohybovych radii.
V téchto mistech ve vlaknech materidlu je tahové napéti. Jedna se o mista kriticka, ve kterych
by se mohly iniciovat trhliny. Mista budou provéiena, zda neptekracuji kritické celkové
pietvoreni ve vlaknech.

D:2_operace
Equivalent Stress
Type: Equivalent tvon-hises) Stress ==
Unit: MPa
Time: 15 (613,07 1S
Deformatian Scale Factar: 1.0 (True Scale) mdn
633,63 Max
53,3
200,23
42453
548
2514
215,44
14574
76,042
6,3439 Min

Obr. 82: von Missesovo napéti ve svorce po prvni operaci ohybani Inspire_2 (pohled zespodu, zprimérované).
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D: 2_operace

Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain

Unit: mm/mm

Time: 15

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

0,0032192 Max

0,0028712

L ooesase

= 0,0021751

! 00018271

1 0,0014791

= 0,0011311
0,00078306

0,00043504

8,7015e-5 Min

Obr. 83: Elastické pretvoreni ve svorce po prvni operaci ohybani Inspire_2 (zprdmérované).

Na obrazku je zobrazeno plastické pietvoreni ve svorce. Zobrazuje mista, které jsou ve
svorce trvale zdeformovana. V oblastech prolisu a ohybu dosedacich ploch svorky vznikaji

nejvetsi plastické deformace.

D: 2_operace
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 15
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

0,53891 Max W,
047903
Ll oators
L 035008
H 0,200
023052
= 0,17964
0,11976
0,059879
0Min

Obr. 84: Plasticke pretvoreni ve svorce po prvni operaci ohybani Inspire_2 (zpriimérované).

D: 2_operace
Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm/mm

Time: 15

Defarmation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

0,54007 Max
04801

042013

0,36016

0,3002

0,24023

0,18026

0,12029

0,060316
0,00034594 Min

.

Obr. 85: Celkové plastické pretvoreni ve svorce po prvni operaci ohybani Inspire_2 (zpridmérované).

Celkové maximalni pietvoreni ve vldknech v mistech ohybu se pohybuji okolo hodnoty
0,444, nebyla tedy presahnuta hodnota kritického pietvoreni, dana analytickym vypoctem
(e, = 0,513). Maximalni pfetvofeni na svorce se nachazi na bo¢ni hrané, kde dochazi ke

kontaktu se spodnim nastrojem (Obr. 86).
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D:2_operace
Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain T
Unit: mm/mm
Time: 15
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

0,54007 Max
04801

042013

036016

03002

0,24023

018026

012029

0,060316
0,00034594 Min

=
R losmie b

[o44091
(028680
Max
049207 8

os1372 3

036601 g

Obr. 86: Celkové plastické pretvoreni ve svorce po prvni operaci ohybani Inspire_2 (pohled zespodu-detalil).

8.4 Preneseni modelu

Po dokonceni prvni simulace ohybani svorky v lisovacim stroji je nutné pienést deformovany
model i s jeho napétovym stavem. Pro pfeneseni napét'ového stavu je nutné do analyzy piidat
Command block, ktery vyuziva APDL ptikaza. Pro ulozeni napétového stavu svorky je vyuzito
prikazu ,,INISTATE®, ktery ukladal vysledky pietvoreni (elastické, plastické, ekvivalentni
plastické). Pro nahrdni napétového stavu byl do modelu analyzy druhé operace ptidan
Command block, ktery nacetl soubor s daty napétového stavu modelu. Pro ovétreni spravného
pouziti tohoto ptistupu byla vytvotena studie, kterd ovétila vhodnost pouziti.

8.4.1 Studie INISTATE

Aby bylo ovéfeno spravné nahrani modelu a jeho dopady na vysledky analyzy, byl vytvofen
jednoduchy model sty¢niku. Studie ptitom sledovala i dopady odpruZeni pii pfeneseni modelu
Z jedné analyzy do druhé. Pro simulovani ohybového charakteru napéti byl sty¢nik deformacéné
zatézovan pomoci koule, ktera sty¢nik ohybala. Pro sty¢nik je nastaven stejny material jako ma
svorka. Jedna se o flexibilni téleso, kouli byl pfifazen typ ,,Rigid body“. Sit’ je nastavena
defaultné. Kontakty jsou nastaveny obdobné¢, jako v analyze pro prvni operaci ohybani svorky.
Geometrie modelu s jeho okrajovymi podminkami je na obrazku nize. Pro kouli byly ostatni
nezminéné posuvy a natoceni rovny nule.
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[B] Remote Displacement

Krok:
1)u y=-5mm
2)u y =0 mm
3)u y=-10 mm
4)u_ y=0mm
(2>
[ Fixed Support

Obr. 87: Okrajové podminky pro studii.

Simulace byl feSena ve ¢tyfech krocich, v fesi¢i bylo nastaveno, Ze jde o nelinearni typ
ulohy (Large Deflection = ON). Byly vytvoreny tfi analyzy, pfitom prvni z nich je na Obr. 87
(,,S meziodpruzenim®). Zbyvajici dvé se odlisuji v pouzitych krocich v simulaci. Analyza typu
»Na jedenkrat”, uvazuje pouze dva kroky simulace. Posuv koule na kone¢nou hodnotu (-10
mm) je proveden v prvnim kroku. V dalsim kroku je provedeno odleh¢eni. Posledni ze simulaci
,Inistate®, uvazovala jeden krok simulace 1) viz.: Obr. 87. Poté byl model pfenesen do dalsi
analyzy, kde probé&hly zbyvajici kroky 2), 3) a 4). Sledoval se dopad pieneseni modelu mezi
analyzami a vliv meziopera¢niho odpruZeni materialu. VySetfovaci bod byl zvolen v uzlu, ktery
prochézel maximalnim celkovym ptetvorenim. V tomto bod¢ se sledoval prabeh napéti von
Misses (redukované) na celkovém pretvoreni, které zahrnuje plastické i elastické slozky.

0,046056 Max
E 0,040938
< 0,035821
— 0030704
0,025587

0,020469
0,015352
0,010235
0,0051174
1,2935e-7 Min

Obr. 88: Zvoleni mista pro sledovani prabéhu redukovaného napéti na celkovém pretvoreni.

Pribéhy napéti na ptetvofeni jsou téméf totozné, jak je vidét na grafu nize. Vzniklé
odchylky od jednotlivych analyz plynou z nastaveni krokovani fesi¢e simulace. Pfi snizovani
kroku analyzy bylo dosahnuto téméf totoznych vysledku, které se od sebe nelisili vice jak 0 1
%. Z tohoto dlivodu jiz nebylo zapotiebi dale ladit krok analyzy.
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Prabéh napéti na pretvoreni v kritickém misté nosniku
500,00

450,00
400,00
350,00 S meziodpruzenim

300,00

Na jedenkrat
250,00

200,00 Inistate

Napéti Von Misses [MPa]

150,00

100,00
50,00

0,00
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Celkové pretvoreni [-]

Graf 1: Prabéh napéti na pretvoreni v kritickém misté nosniku.

Jak je vidét, meziodpruZeni nemé Zadny vliv na kone¢ny stav modelu. Kone¢ny stav
modelu je zavisli vzdy na dosaZzeném konecném pietvorenim pied uvolnénim, ve kterém se
uvoliuji elastickd pfetvofeni a material je odpruzen. Z divodu simulovani celého prib¢hu
procesu ohybani a moznych skuteCnosti, které na jednoduchém ohybu nosniku nemohou byt
postihnuty, bylo meziodpruzeni zahrnuto v dalsi analyze, tak jak tomu je pfi skutecné vyrobé
svorky.

Pfetvoreni [-] | Rozdil [%]
Na jedenkrat 4,68E-02 0,00
S meziodpruzenim 4,69E-02 0,14
Inistate 4,70E-02 0,50

Tab. 14: Vysledky vzniklych rozdilu.

8.4.2 Studie mezioperacniho odpruzeni

Zahrnuti této skutecnosti do analyzy vytvofilo problém s presnym ustavenim deformovaného
modelu svorky do nastrojii lisu. MeziodpruZeni, které prob&hlo po nacteni napétového stavu na
deformovanou svorku, zptsobovalo nepatrné pohnuti svorky z jeji ptivodni vystfedéné polohy.
I nepatrné posunuti z pivodni polohy zptsobovalo vyznamné zmény v geometrii po simulovani
ohybaciho procesu svorky. Bylo tedy na misté vytvofit dalsi studii zabyvajici se odstranénim
mit vliv na vysledek simulace. Nejvétsi vliv na simulaci mél parametr ,,Interface Treatment®,
ktery ovliviiyje interakci mezi kontaktnimi plochami v poc¢atecnim stavu. Parametr stanovuje,
jakym zplisobem se ma pocatecni stav mezi kontaktnimi plochami uskutecnit.

Pouziti Offsetu u svorky s pocate¢nim stavem s mezerou, mélo za nasledek posunuti
svorky mimo nastroj do prostoru. Tento problém pietrvaval i po dostatecné velkém zvoleni
Pinball Radiusu, ktery vyhledava kontaktni body (Obr. 89, a).
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Pii feSeni simulace nejsou v zadné ze simulaci nastavené Weak Springs, které by tuto
skutecnost vyfesily ptidanim fiktivnich pruzin do modelu, ¢imz by se omezili stupné volnosti,
které ma svorka ve volném prostoru. Pfi pouziti Weak Springs, nastaval problém s konvergenci
feSeni pifi  uskutecnéni ohybani, zdvih nastroje. Pii pouziti Offsetu u svorky
S penetra¢nim pocateénim Stavem, svorka tzv.: ,neulitla® do prostoru, protoze byla uchycena
K nastrojim, které svorce odebiraly stupn¢ volnosti. Nicméné to nefesilo problém se spravnym
ustavenim svorky mezi nastroje a stale dochazelo k nerovnomérnému posunu. Kontaktni body,
které byly v penetraci se snazily téleso dostat z penetrace do t€sného kontaktu. Snizeni faktoru
tuhosti do jist¢ miry pomohlo, ale stile dochdzelo k nepatrnym posuvlim, jak je vidét na
obrazku nize, ptipad b) a ¢). Na obrazku uprostied dochadzi k velmi malému vystiedéni svorky,
které ma ovSem vyznamny vliv na kone¢ny deformovany tvar svorky.

a) Mezera + Add Offset b) Penetrace + Add Offset c) Penetrace + Add Offset
Faktor tuhosti 0,001 Faktor tuhosti 0,001 Faktor tuhosti 0,2

Obr. 89: Porovnani riznych nastaveni Interface Treatmentu.

Problém byl vytesen pouzitim kombinace metody ,,Adjust to Touch* a ,,Add Offset, No
Ramping®. ,,Adjust to Touch* zajiStuje pocatecni kontakt mezi télesy. Je vytvofen novy
pocatecni stav bez napéti, ktery ignoruje jakékoliv pocateéni mezery a penetrace, béhem
zatizeni dovoluje vznik mezer mezi kontakty. Tohoto nastaveni bylo vyuzito ve druhé operaci
ohybani svorky, protoze jako jediné neovliviiovalo jeji poc¢atecni napétovy stav a svorka zlstala
ve vystiedéné pozici [46].

_ >

Kontaktni par s mezerou bez Interface Treatment Kontaktni par po pouZiti podminky Adjust to Touch
Kontaktni par s penetraci bez Interface Treatment Kontaktni par po pouZiti podminky Adjust to Touch

Obr. 90: llustrace chovani Adjust to Touch [46].
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Samotny ,,Adjust to Touch* zpiisoboval Spatny prubeh procesu ohybéni, svorka penetrovala do
nastroje. Proto byla zvolena kombinace metod pro ,,Interface Treatment. V prvnim kroku bylo
uvazovano nastaveni kontaktl s ,,Adjust to Touch* a bylo provedeno meziodpruzeni svorky.
Nasledné¢ byl pfidan do simulace krok (load step), ve kterém doslo k prepnuti kontakti na ,,Add
Offset, No Ramping®. Do okrajovych podminek byl pfidan ,,Remote Displacement®, ktery pfi
pfepinani kontakt drzel svorku na misté. Tato okrajovd podminka plsobila pouze v tomto
kroku, poté byla znovu vypnuta. Doslo tedy ke spravnému piepnuti kontaktti a pokrac¢ovalo se
dale v simulaci ohybu svorky.

8.5 Nastaveni druhé operace ohybani

Jak jiz bylo zminéno, ve druhé a kone¢né analyze simulovani procesu ohybani svorky nastaly
jisté problémy. Prvnim z problémi bylo vytvofit sit’ na nastrojich pro tuto operaci, ktery byl
probran v kapitole (8.2.1.3). Nastroje v druhé operaci jiz nejsou uvazovany jako rigid body
télesa, ale jako flexible se zvySenym modulem pruznosti o Sest fadt. Dal§im z problému bylo
nastaveni spravnych kontaktii pro krok analyzy, ve kterém doSlo k mezidopruzeni svorky,
kapitola 8.4.2.

8.5.1 Nastaveni okrajovych podminek a krok simulace

Byly uvazovany pouze deformacni okrajové podminky, stejné jako pfi prvni operaci ohybani.
Jelikoz operace probiha ve ctyfech krocich, musely tomu byt piizplisobeny i1 okrajové
podminky. V prvnim kroku probihalo meziodpruzeni, po kterém nésledovalo ptepnuti chovani
kontaktnich ploch. Pti ptepinani kontaktti se musela svorka uchytit v prostoru, byla tedy ptidana
okrajova podminka ,,Remote Displacement 3. Tato podminka byla aktivni pouze v kroku, kdy
doslo k pfepnuti kontaktniho chovani. Poté nasledoval krok ohybani svorky, kdy se ohybnik
posouval do dolni uvraté. V poslednim kroku analyzy se ohybnik vratil do horni uvraté, a
ptitom doslo k odpruzeni svorky.

R I
[l Remote Displacement 2 Krok operace 1-2:

P u =0mm Meziodpruzeni a

e  ho Prepnuti kontaktd
Pryz =0

Krok operace 3:
Uyy = 0mm
u, = —34,5mm

Pyyz=0°

Krok operace 4:
Uyyz = 0mm } Odpruzeni
Pxyz = 0°

' Krok operace 2:
u =0mm Pfepnuti kontaktl
[€] Remote Displacement 3 Y.z P

Pryz=0"
z

-l

[&] Remote Displacement Krok operace 1~4: ux,y,z =0mm
—_— o
Pxyz =0

Ohybéni

Obr. 91: Okrajové podminky druhé operace.
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8.5.2 Nastaveni kontaktu

Kontakty byly oproti prvni operaci uvazovany s Interface Treatment: ,,Adjust to Touch* pro
krok meziodpruzeni, ktery zajistoval spravnou vychozi polohu pro nasledujici krok ohybani
svorky. V tomto kroku byla pfepnuta moznost Interface Treatment na ,,Add Offset, No
Ramping®, ktera se vyuzivala v prvni operaci ohybani. Také byl zvétSen radius pinballu na 5
mm, ktery vyhledava kontaktni body ve svém okoli. Diivody k pfepnuti chovani kontaktnich
ploch byly zminény v kapitole 8.4.2. Kontaktni plochy mezi ohybnikem a svorkou jsou od sebe
V poc¢atecni poloze vzdaleny, tak aby mezi nimi vznikla mezera. Mezi timto ndstrojem a
svorkou nedochazi k pfepinani kontaktniho chovani. Piepnuti je uvazovano pouze pro
kontaktni plochy mezi ohybnici a svorkou, které jsou v poc¢atecni poloze v penetraci. Na téchto
plochach dochazi k prepinani kontaktniho chovani, tak aby doslo ke spravné simulaci procesu
ohybani.

Krok operace 1~2:
Interface Treatment — Adjust to Touch
Krok operace 2~4:
Interface Treatment — Add Offset,No Ramping

. (Contact Bodies)
. (Target Bodies)

D (Contact Bodies)
[ (Target Bodies)

Obr. 92: Kontakty pro druhou operaci ohybani.

8.5.3 Nastaveni reSi¢e analyzy

Resi¢ analyzy byl nastaven stejné jako pro prvni analyzu. Oviem s tim rozdilem, Ze tato
operace probihala ve vice krocich. Nastaveni ,,substept pro jednotlivé kroky operace jsou
zapsany do tabulky.

Cislo kroku [-] 1 2 3 4
Pocate¢ni krok [-] 100 100 | 200 | 100
Minimalni krok [-] 20 20 20 20
Maximalni krok [-] 2000 | 2000 | 4E® | 4000

Tab. 15: Nastaveni krokovani analyzy druhé operace ohybani.
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8.5.4 Vysledky druhé operace

Pfi druhé a kone¢né operaci ohybani doslo k ohnuti svorky do pozadovaného tvaru. Nyni se
provede analyza deformac¢né-napétového stavu vV mistech ohybu (vrchni ¢ast svorky). Nejvyssi
hodnoty napéti a ptetvoreni jsou dosazeny ve tietim kroku (3 s) operace ohybani, coz odpovida
pozici ohybniku v dolni tvrati (viz ptilohy). Nize prezentované vysledky jsou z konecné faze
formovani svorky, po odpruzeni. Tyto napétové stavy se vyskytuji na svorce pii porovnani
geometrie s pozadovanym tvarem. VySetfovana svorka je z rozvinu Inspire 2, ktera disponuje
nejmensimi odchylky od pozadovaného tvaru. Hodnoty vysledki jsou zprimérované. Vznik
trhlin podporuji tahova napéti, které se vyskytuji ve vlaknech svorky na jeji vn&jSi plose
ohybaného radiusu. Vznikla napéti podle hypotézy HMH, dosahuji na vrchni ¢asti svorky
hodnot kolem 420 MPa.

D: 2_operace

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time:4s

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

673,7 Max
599,78
525,87
451,96
378,04
30413
230,22
156,2
82,391
8.4774 Min

Obr. 93: Redukované napéti HMH na svorce Inspire_2 (zprGmérované).

Vzniklé Spicky napéti (Obr. 93, detail) jsou tvofeny Spatnou numerickou aproximaci, kdy se
aproximuji napéti po degenerovanych linearnich prvcich. Pro zlepSeni pritbé¢hu pietvoieni
V mistech lokélnich maxim by se mohlo vyuzit zjemnéni sité v t€chto mistech, nebo vyuzitim
prvki s vy$§im fadem béazové funkce (kvadratické prvky). Nicméné kvadratické prvky délaly
problém s konvergenci feSeni. Linedrni prvky byly v této krajni Gloze pro analyzu Static
Structural robustnéjsi a jelikoz cilem bylo zjistit odchylky od kone¢ného deformovaného tvaru
svorky s pozadovanym, bylo vyuzito téchto tuzsich prvkid. Elastické pretvofeni je nejvyssi
Vv mistech, kde ptsobilo i nejvyssi napéti dle HMH.
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D: 2_operace

Equivalent Elastic Strain 4

Type: Equivalent Elastic Strain

Unit: mm/mm

Time: 45

Defarmation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

0,003373 Max
0,0030078
0,0026426
0,0022773
0,0019121

- 0,0015469

H 0,0011817

L 0,00081644
0,00045121
8,5984e-5 Min

Obr. 94: Elastické pretvoreni na svorce Inspire_2 (zprGmeérované).

Plastické pietvoreni je nejvysSi V mistech ohybu dosedacich ploch svorky (zplsobené
piedchozi operaci) a ohybu vnitiniho praméru, kde ptisobi tlakova napéti.

D: 2_operace

Equivalent Plastic Strain 4

Type: Equivalent Plastic Strain

Unit: mm/mm

Time:4s

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

0,53919 Max

0,356
0,20055
= 023964
| g17073
| 011082
0,05091
0 Min

Obr. 95: Plastické pretvofeni na svorce Inspire_2 (zprGmeérované).

Celkové maximalni pfetvoreni ve vlaknech v mistech ohybu (vrchni ¢ast svorky) jsou do
maximalni velikosti 0,382, nebyla tedy piesahnuta hodnota kritického pietvofeni, dana
analytickym vypoctem (g, = 0,513). Maximalni pfetvofeni na svorce se nachdzi na bo¢ni
hrané vnitini stény, kde dochazi ke kontaktu se spodnim nastrojem. Na této hrané¢ dochazi
k vyskytim lokalnich numerickych $picek, o kterych bylo pojednéano vyse.
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D: 2_operace

Equivalent Total Strain 4

Type: Equivalent Total Strain

Unit: mm/rmm

Time: 4 s

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

0,54157 Max
0513

0,44892

0,32484

0,32075

0,25667

0,19259

0,12851

0,064425
0,00034238 Min

Obr. 96: Celkové pretvoreni na svorce Inspire_2 (zprimérované).
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9 VYSLEDKY

Byly provedeny simulace tvafeni svorky na zaklad¢ tfech vstupnich rozvind. Z nichz byl vybran
rozvin Inspire_2, ktery disponoval nejmensimi odchylky od pozadovaného tvaru. Srovnani
geometrie svorek z ostatnich rozvint je piilozeno v prilohach.

9.1 Geometrické odchylky

Srovnani vzniklych odchylek bylo provedeno ve SpaceClaim, pomoci néstroje ,,.Deviation. Na
obrazku nize jsou zobrazeny vzniklé odchylky od pozadované geometrie SVOrky, nejvétsi se
vyskytuji mezi dosedacimi plochami svorek vzniklé odpruzenim. Dodany model odpovida
stavu, kdy je fixovan k ramu vozidla. Neni tedy idedlni pro porovnani odchylek, protoze
neuvazuje stav pred montdzi svorky. Bylo by vhodnéjsi ziskat model pfed montazi, aby se
mohly porovnat stejné stavy svorek. Montazi gumového loziska do svorky (Obr. 97) se vzniklé
odchylky ¢astecné vyrovnaji a ptiblizuji se k idealnimu tvaru. Rovnani svorky pfed montazi a
jeji montdz nebyla v praci fesena.

Obr. 97: llustrace svorky s gumovym loziskem.

Gumové¢ lozisko je do svorky lisovano s pfesahem, to zplsobi cCaste¢né narovnani
dosedacich ploch svorky a roztahnuti bo¢nich stén svorky. Velikost sniZzeni geometrickych
odchylek nejsme schopni ur€it bez simulace montaze gumového loziska do svorky.

Obr. 98: Odchylky na svorce z rozvinu Inspire_2 (narys).
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Jak lze vidét na obrdzku niZe, svorka je na hranach po své délce zvinéna. ZvInéni
zpusobuje napéti ve volnych koncich, které jsou v blizkosti ohybaného radiusu. V reSerSni ¢asti
bylo zminéno (Obr. 100), Ze pti ohybani se jedna strana vlaken protahuje (tahova napéti) a
opacna zkracuje (tlakova napéti). Tento jev zpisobuje ono zvinéni. Nejvétsi geometrické
nesrovnalosti jsou v rozte¢ich dér. Pti praktické vyrobé se otvory vrtaji az po ohybu svorky.
Otvory je nutné v simulaci zahrnout uz v rozvinu, protoze nasledna simulace vysttizeni dér by
byla zna¢né problematicka.

!
o D EEOEE

§53° £7
AN,

' g gl

b»s &

a) Uzky polotovar b) Siroky polotovar
Obr. 100: Napjatost a deformace pfi¢ného prirezu [18].

Jeste 1épe lze tento jev pozorovat na obrazku nize, kde natahovana vlakna zptsobuji vili
a smr§téni a naopak, ¢imz dojde k odchyleni od pozadovaného tvaru.

0, 38mm

Obr. 101: Odchylky na svorce v fezu (bokorys — detail).
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9.2 Odpruzeni svorky

OdpruZenim svorky doslo k poklesu napéti, jak lze predpokladat. Na svorce 1 po odpruzeni
zustavaji zbytkova napéti, které jsou vyznamné pii montazi a dalSim testovani svorky naptiklad

na lnavovou Zivotnost.

a) Pfed odpruZenim b) Po odpruzeni

Obr. 102: Prabéh napéti von Mises na svorce Inspire_2 (zprimeérované).

Vzniklé geometrické odchylky Ize porovnat s analytikou a s predikci ze softwaru Inspire Form
2022.2. Predikované odchylky ze softwaru Inspire Form jsou sice nekonzervativni, ale mohou
slouzit pro rychlou vizualizaci mist, ktera budou odpruzena. Vysledky z tohoto softwaru byly
v fadech minut, coz je obrovska uspora ¢asu oproti slozité simulaci v programu ANSYS.

0,6649 mm

0,7488 mm

i a&
NG
i

Obr. 103: Vychylky dané programem Inspire Form 2022.2.

Analyticky vypocet Inspire Form 2022.2 ANSYS
B =1,84[°] B = 3,38 [°] B =4,07[°]

Tab. 16: Srovnani uhlovych vychylek odpruzeni pfi ohybu do ,U*.
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9.3 Celkové pretvoreni

Je provedena kontrola kritického pietvoreni ve vldknech. Pokud je hodnota piekrocena, jsou
Vv téchto mistech iniciovany trhliny a dojde K prasknuti svorky. Z analytického vypoctu rovnice
((6.12) je velikost kritického napéti €, = 0,513 .

9.3.1 Prvni operace formovani svorky

Celkové maximalni pietvoreni ve vlaknech v mistech ohybu se pohybuji okolo hodnoty 0,444
(tlakové napéti ve vladknech) a 0,437 (tahové napéti ve vldknech), nebyla tedy ptesdhnuta
hodnota kritického ptetvoreni, dana analytickym vypoctem a svorka je vyrobitelna bez vzniku
trhlin.

D: 2_operace

Equivalent Total Strain

Type: Equivalent Total Strain

Unit: mm/rmm

Time: 15

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
o

0,54007 Max
04801

Ll oazor

Ll o3s0t6

= 024023
L] 0,18026
Ll 01200
0,060316
0,00034594 Min

.

Obr. 104: Celkové plastické pretvoreni ve svorce po prvni operaci ohybani Inspire_2 (zprimérované).

Maximalni celkové pietvoreni ve svorce, které se nachdzi na bo¢ni hran¢, kde dochézi
ke kontaktu se spodnim nastrojem (Obr. 105) je zptisobeno numerikou a nemélo by byt
uvazovano. Jednd se o lokdlni mista numerickych singularit, kterd jsou zplsobena
degenerovanymi a hrubymi prvky, které Spatné aproximuji pfetvoreni vzniklé v okoli. Mista
téchto Spicek nejsou nachylnad ke vzniku trhlin (tlakové napéti vldken) a proto nejsou pro
analyzu zajimava.

0,54007 Max
04801
042013
036016
03002
024023
018026
012029
0060316
0,00034594 Min

=

R
——
(048689 5
Ma 7
0,

036691 &

Obr. 105: Celkoveé plastické pretvoreni ve svorce po prvni operaci ohybani Inspire_2 (pohled zespodu-detail).
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9.3.2 Druha operace formovani svorky

Celkové maximalni pfetvofeni ve vlaknech v mistech ohybu (vrchni ¢ast svorky) jsou do
maximalni velikosti 0,382, nebyla tedy piesahnuta hodnota kritického ptetvoreni &, = 0,513.
Maximalni pfetvofeni na svorce se nachdzi na bo¢ni hrané vnitini stény, kde dochazi ke
kontaktu se spodnim ndstrojem. Na této hran¢ dochazi k vyskytim lokalnich numerickych
Spicek, o kterych bylo pojednano vyse.

D: 2_operace

Equivalent Total Strain 4
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm/mrm

Time: 45
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

0,54157 Max
0,513

044892

033484

0,32075

0,25667

0,19259

0,12851

0,068425
0,00034238 Min

Obr. 106: Celkové pretvoreni na svorce Inspire_2 (zpramérované).

9.4 Velikost penetrace svorky

Vzniklé penetrace do jisté miry ovliviiuji vysledny stav svorky. Nejvyssi penetrace se nachazi
Vv mistech ohybovych radid. V téchto mistech nastroje nejvice penetrovaly svorku. Mira
penetrace byla do 1 %, pomér penetrace ku tloust'ce svorky dle rovnice (8.4) byl 0,76 %. Bylo
vyhoveéno této podmince a lze tvrdit, ze vzniklé napéti a deformace se v téchto mistech vyrazné
nevzdaluji od skute¢nych hodnot.

D: 2_operace

Penetration

Type: Penetration

Unit: mm

Time: 3 5

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

0,026683 Max
0023718
0,020753
0,017789
0,014824
0,011859
0,0088%43
0,0059296
0,0029648
0 Min

Obr. 107: Penetrace v druhé operaci ohybani na svorce Inspire_2.
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ZAVER

V ramci diplomové prace byly Gspésné dosazeny vSechny vytycené cile. Hlavnim cilem prace
bylo navrhnout a realizovat simulaci ohybani svorky pomoci metody koneénych prvka (MKP)
a vyhodnotit vzniklé geometrické odchylky simulované svorky od pozadovaného tvaru. Prvni
cast prace se zabyvala teorii inkrementalni plasticity, na kterou bylo navazano teorii tvareni
zamétenou piedevs§im na ohybani. Zpracovanim teorie byly ziskdny komplexni poznatky dané
problematiky a ziskany podklady, ze kterych se nasledné vychézelo. Poté bylo pojednano o
procesu vyroby svorky, ktery za¢ind ndvrhem ohybaciho stroje, rozvinu, vytvofenim ohybacich
nastroji a je ukonceno fyzickou vyrobou svorky. NavrZzené rozviny na zaklad¢ analytiky a
S vyuzitim softwarti slouzily jako vstupni data do simulace. Dalsi ¢ast byla vénovana obecné
teorii pfi praci s programy vyuZzivajici MKP a nastaveni simulace tvafeni svorky. Byla
vytvofena komplexni simulace, kterd zahrnovala na sebe navazujici analyzy. Do analyz byla
nahrana potfebna vstupni data (geometrie, materidly...). V analyzach doSlo k diskretizaci
modelu, nastaveni okrajovych podminek, kontaktii a feSice. V pribéhu nastaveni simulace, byly
ziskany praktické dovednosti a vyzkouseny rizné metodiky, jako je naptiklad vyuziti pevnych
téles (,,Rigid body*). Aby bylo nastaveni simulace spravné, byly zpracovany studie zabyvajici
se prenesenim deformacné-napétového stavu mezi analyzami a studie citlivosti sit€. Bylo
poukazano na problémy, se kterymi se pifi nastaveni simulace lze setkat, jejich feSeni a
doporuc¢eni z manualu ANSYS. Nasledné byly vyhodnoceny vysledky analyz a porovnany
geometrické odchylky simulovanych svorek od pozadovaného tvaru. Po porovnani vysledki
deformovaného tvaru svorky S pozadovanou geometrii byl vybran rozvin, ktery dosahl
nejmensich geometrickych odchylek. Nad ramec prace byl navrhnut skript pro automatickou
tvorbu nastroju, ktery vychazel z geometrie svorky.

Pribéh prace zahrnoval ndvrh a vyhodnoceni tii rtiznych rozvint svorky, které byly
pouzity jako vstupni data pro simulaci. Navrh rozméra rozvinu probihal jak analyticky, tak
S vyuzitim dvou softwarti. Prvnim z nich byl SolidEdge ST10, ktery se ptfi ndvrhu rozvinu blizil
rozmériam dané analytikou. Druhym programem byl Inspire Form 2022.2, navrzené rozméry
geometrickymi odchylkami.

Dalsi fazi bylo nastaveni simulace tvafeni svorky. V prvni fadé byly do simulace
nahrany moduly a analyzy, se kterymi se bude pracovat, tim se vytvofila tzv.: ,,WorkFlow*.
Ptiprava ,,WorkFlow* byla zpracovana do skriptu, ktery zahrnoval i nahrani vstupnich dat do
uvazovanych moduld. Vstupni data zahrnovala poskytnutd materidlovd data, geometrii
navrzenych rozvini a geometrii poskytnutych ohybacich nastroji pro vSechny operace tvaieni.
Materialova data uvazovaly izotropni multilinearni model zpevnéni pro ocel S420MC. Z téchto
dat byl vybran data set, ktery se chovanim nejvice piiblizoval oceli z materidlového listu.
Material byl nasledné piifazen modelu rozvinu svorky. Ohybaci nastroje prvni operace tvareni
byly uvazovany jako pevna télesa (,,Rigid body*), pro které se neuvazuje zddny material.
Ohybaci nastroje druhé operace, nemohly byt nastavena jako pevna télesa, protoZe to program
neumoznoval. O daném problému bylo v praci pojednano. Modely nastroji byly nastaveny jako
flexibilni télesa a byl pfifazen material oceli z knihovny ANSY'S, ktery mél zvySeny modul
pruznosti o Sest fada.

Ptipravené modely s materidlovymi daty byly nahrany do prvni analyzy ,,Static
Structure®. Nejprve byly uréeny okrajové podminky, které vychazeji z readlnych podminek a
omezeni, které existuji v daném fyzikalnim systému. V procesu tvafreni svorky rozeznavame
nastroje pohyblivé a pevné. Pro pohyblivé nastroje byly piedepsany deformacéni okrajové
podminky, které simulovaly posun nastroje z horni tivraté do spodni. Pro pevné nastroje byly
predepsany deformacni okrajové podminky s nulovymi posuvy a natoceni.
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Naésledné byly urceny vazby mezi modely, které vychazeji z realnych podminek. Byly
uvazovany tfeci vazby mezi néstroji a rozvinem svorky. Po urCeni vazeb a okrajovych
podminek byly modely diskretizovany a byla vytvotena sit, kterd se podrobila citlivostni
analyze. Regi¢ analyzy byl nastaven, aby odpovidal uloze nelinearniho charakteru. Vysledkem
prvni analyzy byla deformovana svorka, na které byl vytvoten prolis a ohnuty dosedaci plochy.
Analyzou vysledki byla provéfena vyrobitelnost svorky bez vznik trhlin.

Deformovany tvar svorky byl pfesunut do druhé analyzy ,,Static Structure®, ve kterém
byla svorka ohnuta na pozadovany tvar. Pro nahrédni deformacné-napétového stavu mezi
analyzami byla vypracovana studie, kterd ovétovala spravné presunuti. Pfi mezioperaénim
odpruzeni, které bylo uvazovano az ve druhé analyze vznikaly problémy se spravhou polohou
svorky mezi nastroji. Dochazelo k mirné excentricité, ktera méla vyznamny vliv na vysledky
simulace. Byla vytvorena dalsi studie, kterd fesila dany problém. Z vysledkt druhé analyzy byl
ziskan konec¢ny deformovany tvar svorky, ktery byl dale porovnan s pozadovanou geometrii.
Analyzou vysledki byla ovéfena vyrobitelnost svorky bez vzniki trhlin.

Porovnanim geometrie simulované svorky s pozadovanym tvarem byly zji§tény drobné
geometrické odchylky, které jsou zptisobeny rovnacimi operacemi a montazi svorky. Vzniklé
geometrické odchylky byly piijatelné pro ucely prototypové vyroby. Vybrany rozvin je vhodny
pro uplatnéni v praxi.

Nad ramec cili prace byl navrhnut skript pro automatizovanou generaci nastroji na
zéklad¢ geometrie svorky pro prototypovou vyrobu. Tento skript predstavuje uzite¢ny nastroj,
ktery vyrazné¢ zjednoduSuje proces tvorby ndstroji pro vyrobu svorek. Prestoze skript
momentalné nezahrnuje technologické tipravy nastroji a neni parametrizovan pro rizné typy
svorek, pfedstavuje vyznamny krok vpied v oblasti efektivity a zrychleni nadvrhového procesu.
Skript poskytuje konstruktérim a technologlim nastroj, ktery usnadiuje a urychluje jejich praci.

Moznym pokracovanim v této praci by mohlo byt, rozsifeni skriptu tak, aby byl
univerzalni a pouzitelny pro rizné tvary svorek. To by znamenalo zapojit do procesu tvorby
nastrojii vice proménnych a parametrti, které by umoznily generovat ptizpiisobené nastroje pro
ruzné konfigurace svorek. Rovnéz by bylo zajimavé provést dalsi upravy na nastrojich s cilem
doséhnout jeste lepsiho pfiblizeni k idealnimu tvaru svorky pted montazi.

Dal$i mozny smér vyzkumu by se mohl zaméfit na analyzu montazniho procesu a jeho
vliv na svorku. Montaz svorky mize mit vliv na jeji inavovou zivotnost, a proto by bylo
zajimavé provést simulace tohoto procesu. Poptipadé zabyvat se studii jejich chovani v
dlouhodobém provozu. Komplexni studie, kterd by zahrnovala proces formovani, montdz a
unavové zatizeni by pfinesla uzitecné poznatky ohledné optimalizace konstrukce a s tim
spojené materialové a financni prostiedky.

Ptinos prace pro firmu je ve zlepSeni vyrobniho procesu pii navrhu rozvinu a dosazeni
vyssi efektivity a kvality vyrobka. Ziskédni novych znalosti a dovednosti v oblasti ohybani
svorek. Zvyseni produktivity pii tvofeni ohybacich nastroji na zakladé vytvoreného skriptu. Na
zaklad¢ ziskanych dat, bych firmé doporucil vyuzivat program Inspire Form 2022.2, pro tvorbu
navrhl rozvinu svorky.

V zavéru lze konstatovat, ze diplomova prace GspéSné dosdhla stanovenych cili v
oblasti simulace ohybani svorky a navrhovany rozvin svorky je dostatecné ptesny a spolehlivy
pro prototypovou vyrobu.
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Seznam pouzitych symboli

Symbol Veli¢ina Rozmér

A Taznost materialu [%]

Ap Deformaéni prace télesa ]

C Materialova konstanta [MPa]

E Modul pruznosti v tahu [MPa]

F Deformacni sila télesa [N]

E, Normalova sila [N]

F; Tteci sila [N]

G Modul pruZnosti ve smyku [MPa]

L Celkova délka neutralni vrstvy [mm]

L; Délka neutralni vrstvy rovného Useku [mm]

Lyj Délka neutralni vrstvy uhnutého iseku [mm]

P Potencial zatizeni (vnéjsi) [J]

R Polomér ohybu [mm]
Ronax Maximalni polomér ohybu [mm]
Roin Minimalni polomér ohybu [mm]

S Plocha télesa [mm?]

T, Rekrystalizatni teplota [°C]

T; Teplota tani daného kovu [°C]

U Matice slozek posuvi [mm]

1% Objem télesa [mm3]

w Energie napjatosti télesa (vnitini) /]

%C Procentudlni obsah uhliku [%]
%Mn Procentualni obsah manganu [%]

a Pomér linearniho rozméru télesa [—]

c Koeficient ohybani [—]

e Eulerovo ¢islo [-]

f Zatézny vektor elementu [N]

h VysSka materialu [mm]

k Tuhost pruziny [N-mm™]

l Délka télesa po deformaci [mm]

Iy Plvodni délka télesa [mm]

ly Vzdalenost dana vzorcem [mm]

ly Vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm]

n Exponent materialového zpevnéni |

) Slozka vnéjsi objemové sily [N-m~3]

p Slozky vnéjsiho plosného zatizeni [MPa]

s Tlou$tka materialu [mm]

t Teplota [°C]

u,v,w Slozky posuvu [mm]

v Relativni rychlost téles [m-s™1]

vy Rychlost deformace [s71]

vy Rychlost néstroje [mm-s™1]

x Korekcni soucinitel posunuti neutralni vrstvy [—]

Xp Velikost penetrace [mm]

z Konstanta urcujici prechod mezi dynamickym a statickym stavem tieni [s-m™]

I1 Celkova potencialni energie /]

¢ Uhel mezi normalou skluzové roviny a piisobistém napétim [°]

a Uhel ohybu [°]

a Slozky jednotkového vektoru normaly k povrchu [—]

B Uhel odpruzeni [°]

y Smykova slozka pretvoreni [-]

€ Smluvni pomérna deformace [-]

& Mezni prodlouzeni vldken [-]

y Uhel mezi smérem skluzu a plisobiitém napétim [°]

u Poissonovo Cislo [—]

g Koeficient tieni (dynamicky) [-]
u) Koeficient tieni [—]

U Keoficient tfeni (staticky) [-]

p Polomér neutralni vrstvy [mm]

o Normalové napéti [MPa]
0123 Hlavni sméry napéti [MPa]
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Oiq Idealni pevnost [MPa]
Op Prirozeny pretvarny odpor [MPa]
gy Experimentalné zjisténa pevnost [MPa]
Ozbytkové Normalové napéti vzniklé procesem ohyban [MPa]
Ao Napéti elastické [MPa]
T Smykové napéti [MPa]

) Skutecna logaritmicka deformace [-]

Seznam elektronickych priloh

Ploché vyrobky valcované za tepla pro tvafeni za studena, CSN EN 10149-12-2013 [48].
Nastaveni kontaktil a feSice pro simulaci formovani svorky.

Skript pro automatickou tvorbu nastroji prvni operace ohybani.

Skript pro automatickou tvorbu nastrojii druhé operace ohybani.

Skript pro ptipravu ,,WorkFlow* simulace.

Deformacné napétové stavy ve svorce v dolni Givrati nastroje

Geometrické odchylky svorek ze vstupnich rozvini

OTMTmMmoOoOm®>

Seznam priloh

e KONSTATOVANI NAD SVORKOU Z VYROBY
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KONSTATOVANI NAD SVORKOU Z VYROBY

Vyrobena svorka z prototypové vyroby, byla naskenovana pomoci 3D skeneru. Vyrobena
svorka byla pfevzana ve stavu pied montdZzi a porovnana s pozadovanou geometrii svorky.

Obr. 108: Fyzicky vyrobena svorka.

Na obrazku nize, jsou zobrazeny vzniklé geometrické odchylky mezi témito svorkami. Jak Ize
vidét, narovnanim dosedacich ploch svorky byla vyrobend svorka pfiblizena k pozadovanému
tvaru. Lze si vS§imnout, Ze odchylky mezi svorkami nejsou symetrické. To je zplsobeno
nesymetrickym uloZenim svorky do néstroji. Spravné uloZeni svorky mezi néstroje je velmi
obtizné, sebemensi excentricita se vzdy projevi na vysledném tvaru svorky. Vysledky vyrobené
svorky jsou vSak i pfesto velmi dobré. Ladéni moznych pfi¢in vzniklych odchylek je velmi
narocny proces a lze vidét, Ze neni zcela optimalizovan. Vytvotena simulace v diplomové praci,
muze poslouzit pfi ndvrhu riznych zmén v geometrii nastroje ¢i upravu rozvinu a jejich
dopadech na vyslednou geometrii svorky. Postupnym zjistovanim pficin na vysledny tvar
geometrie svorky, 1ze dosahnout idealniho tvaru s vétsi usporou materialu a financi.

0, 18m 0,15m

Obr. 109: Odchylky mezi vyrobenou a idealni svorkou (narys).
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Obr. 110: Odchylky mezi vyrobenou a idealni svorkou (ptadorys).

103



