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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA 'I.I)

ABSTRAKT

Predkladana diplomova prace vznikla ve spolupraci se spolecnosti Siemens s.r.o.,
piicemz je zamétfena na analyzu technologie ohybani hlinikovych plechi, které jsou
nasledné vyuzivané jako vodice silnoproudé elektrické energie. Tyto soucasti jsou
kompletovany do sestav, které slouzi k propojovani jednotlivych tisekt elektrické sité.
Problémova situace nastava pii nepfesném ohybu, protoze je znemoznéno spojeni
téchto segmentl. Zadavatel chtél ovéfit, zda predepsané tolerance polotovaru jsou
dostatecné pro spravny ohyb a v ptipad¢, Ze nikoliv, chtél tyto tolerance modifikovat.
Déle z divodu pozadavku na vytvofeni numerické simulace ve voln¢ dostupném
softwaru, bylo vyuzito prostfedi Salome-Meca.

KLICOVA SLOVA
Ohyhb, tolerance, polotovar, metoda koneénych prvku, Salome-Meca, Code Aster.

ABSTRACT

Presented diploma thesis was created in cooperation with Siemens s.r.o., and deals with
the analysis of the bending of aluminium sheets which are later used as a conductors of
high voltage electrical energy. These parts are completed into assemblies which serves
as connectors of particular segments of an electrical network. The problem occurs as a
result of incorrect bend, because it is impossible to join these sections properly. The
customer would like to verify if the defined tolerances of semi-finished products are
sufficient for proper bend and in case they are not, the tolerances should be modified.
Due to the requirement for running numerical simulation in one of the open source
software, the Salome-Meca program environment was used.

KEYWORDS

Bending, tolerances, semi produced material, finite element method, Salome-Meca,
Code Aster.
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Uvop

Pro zdarné ukonceni vysokoskolského studia a zisku titulu inzenyr na Fakulté strojniho
inzenyrstvi (FSI) Vysokého uceni technického v Brné (VUT), konktrétné na Ustavu
mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky (UMTMB), je jednim z poslednich kroki
obhajoba diplomové prace a slozeni Statni zavérecné zkousky (SZZ). A1 s pfi¢inénim této
silné motivace vznikl pfedkladany text.

Zaveéretné prace na technickych oborech mohou byt rizného druhu — od praktickych pies
reSersni a teoretické, az po rtuzné specifické. Jsem velice rad, ze jsem mohl pracovat prave
na prvnim jmenovaném typu, ponévadz jak je obecné znamo — praxe byva nejlepsi ucitel.

Ba co vic? Tato prace vznikla také diky kooperaci s jednou svétoznamou nadnarodni
spolecnosti — Siemens, respektive s jednou jeji ¢eskou pobockou — odstepny zavod
Elektromotory Mohelnice, kdy je fesen realny problém, ktery vznikl v tamnim vyrobnim
provozu. Pfi volbé tématu diplomové prace jsem se dlouho nerozmyslel. Védél jsem, ze
pii feseni nize uvedeného problému plné vyuziji veskeré védomosti nabyté pfi studiu, a
navic | dosavadni zkuSenosti z moji prozatim ctyfleté konstruktérské praxe v jedné
tuzemské rodinné firm¢, jez se zabyva navrhem a dodavkou automatizovanych linek nebo
vyrobnich robotti do primyslovych podnika.

Déle Ize konstatovat, ze V jistém smyslu tento text volné navazuje na moji bakalaiskou
zaveérecnou praci [1], ve které je ,,recenzovano® pomoci feseni typovych tloh mechaniky
téles vypocétové prostiedi Salome-Meca. A proto pravé text bakalaiské prace mize
usnadnit pocatecni orientaci jak novym uzivatelim, eventualné stejn¢ tak i osobam, které
budou vyuzivat a dale zpracovavat vysledky této prace.
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1 FORMULACE PROBLEMU A CIiLE RESENi

1.1 PROBLEMOVA SITUACE

Jak je jiz naznaceno V zadani této prace, dané téma pochazi z technické praxe spole¢nosti
Siemens, s.r.0., odstépny zavod Elektromotory Mohelnice'. V tamnim vyrobnim podniku
jsou mj. ohybany silnoproudé vodice do elektrickych rozvadétt a transformadtori.
Polotovary téchto vodicli jsou vyrdbény v rtiznych geometrickych konfiguracich,
v zavislosti na proudové zatizitelnosti, kterou musi dany typ vodice s uréitou bezpe¢nosti
prenéset. Jedna se o plechy tloustky 7 mm lisici se pouze Sitkou.

Tyto profily jsou dvojité ohybany ,,jogglovany* na hydraulickém lisu, a nasledn¢ potom
vzajemné sestavovany do rtiznych konfiguraci nékolika vodi¢l ve skuping, ptfiCemz
kazda takova skupina mize obsahovat rizny pocet vodi¢ii ohnutych do riznych uhli.
Nejslozitéjsi konfigurace obsahuje $est hlinikovych profila (obr. 1.1), jejichz konce jsou
ohnuty na obou stranach riizné, pfi€emz Vv sestave jsou umistény symetricky.

Obr. 1.1: Konfigurace Sesti vodicii

1 Mohelnicky Siemens je nejvétsim zavodem na vyrobu nizkonap&tovych asynchronnich elektromotorii v
Evropé. Zaméstnava témet 2000 lidi a svou produkei vytvaii stovky névaznych pracovnich mist u
regionalnich dodavatelti. Denné¢ podnik vyrobi témér 4 tisice elektromotort, které jsou ureny k pohonu
pfedevsim prumyslovych zafizeni, jako jsou napfiklad ventilatory, Cerpadla, kompresory ¢i obrabéci
stroje.« [28]
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1 PROBLEMOVA SITUACE W

Pro tyto plechy jsou v zasad¢ pouzity jen dva druhy materialu — hlinikové a médéné
slitiny. Prave pii tvateni hlinikovych vodic¢i nékdy dochazi k neptesnému ohybu, coz ma
za nasledek nesplnéni ptedepsanych vystupni toleranci, a potom problémy pti nasledné
kompletaci do finalnich sestav. U m&dénych vodicl, tvatenych na témze ohybacim stroji
a za stejnych podminek, se tento problém neobjevuje.

Dale se pii ohybu plechu do pravého thlu (popf. do mensich uhli nez 90°) projevuje
porusovani vodice na ¢ele ohybu, coz je nezadouci nejen z estetickych, ale i funkénich
divodi. Nicméné zkoumani pfi¢in tohoto porusovani hlinikovych piipojnic neni
predmétem zajmu této diplomové prace. Timto problémem se zabyval kolega Kalivoda
ve své praci [2]. [2]

-

Obr. 1.2: Hlinikova LI pFipojnice [2]

1.2 FORMULACE PROBLEMU

Problémem? je vhodné piedepsani vstupnich, respektive vystupnich geometrickych a
délkovych toleranci hlinikovych vodi¢t. Vlivem predchozi technologie vyroby miize byt
polotovar deformovany a pokud je tato nerovnost ptili§ velka, hydraulicky lis neohne
vodi¢ do spravného tvaru. Divodem Spatného ohybu je fakt, ze tvafeci stroj spotfebuje
energii (potfebnou na ohyb) k eliminovani nerovnosti a ohyb samotny je potom
nedokonaly/netplny/neptesny, coz ma za nasledek nesplnéni navrhovych toleranci.

2 Jedna se o nepfimy pfic¢inny problém, ponévadz jsou znamé diisledky a jsou hledény piic¢iny. Dale lze
tento problém charakterizovat jako prakticky, technicky, mono-oborovy problém na mnozing realnych entit
obklopujici ¢loveka.
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1.3 FORMULACE CiLU

Prvotnim cilem je shrnuti soucasného poznani z dostupné literatury technologie tvareni —
procesu ohybani. Diilezitym krokem je ptedstaveni ptipojnicového systému SIVACON a
konecno-prvkového softwaru Salome-Meca. Dale je nutno provést reSerSni studii
normativnich poZadavkil na material, ktery je pouzit pii vyrob¢ hlinikovych vodici a dale
soucasnych navrhovych toleranci polotovaru a jiz hotové (ohnuté) soucasti.

Druhym dil¢im cilem je analyza soucasné technologie ohybu pfimo v primyslovém
podniku Siemens, s.r.o., odstépny zavod Elektromotory Mohelnice a nasledné sestaveni
systému podstatnych velicin.

Dalsim krokem je aplikace poznatki reSersni studie praveé na tamni technologii vyroby a
pomoci analytickych a empirickych metod stanovit jednotlivé technologické parametry
tvareciho procesu. Vedle téchto postupt je cilem také vytvoreni simulace ohybu dané¢ho
polotovaru pomoci metody kone¢nych prvkl. K numerickému feSeni musi byt pouzito
volné dostupné programové prostiedi Salome-Meca.

V zavérecné fazi prace bude posouzena technologie vyroby a na zdklad¢é ptedeslych
analyz bude zhodnocen vliv pfesnosti polotovaru na nasledujici proces ohybani. Nakonec
budou diskutovany vstupni a vystupni navrhové tolerance dilu a popt. budou navrhnuty
upravy téchto hodnot.
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2 RESERSNI STUDIE

V této kapitole bude Ctendi sezndmen s teorii nutnou pro kompletni pochopeni a
porozumeéni feSené¢ho problému. Fundamentalné je rozdélena do Ctyf Casti. V prvni
podkapitole je detailné rozebran samotny objekt — vodi¢, jeho riizné varianty a zptsob
pouzivani. Tuto resersi jiz ve své praci velice kvalitné zpracoval kolega Kalivoda, tudiz
v tomto odstavci bude cerpano i zjeho prace [2]. Ve druhé kapitole bude struéné
objasnéna problematika ohybani z hlediska napjatosti a deformace ve tvafeném télese,
pticemz zde budou shrnuty dostupné empirické vztahy tykajici se uvedeného problému.
Dalsi usek resersni studie bud¢ vénovan samotné normé DIN EN 755-9, podle které jsou
vyrabény polotovary hlinikovych vodicl. V posledni ¢asti bude pouze velice stru¢né
piedstaveno kone¢no-prvkové vypocetni prostiedi Salome-Meca, protoze podrobnym
popisem tohoto open-source softwaru jsem se zabyval ve své bakalaiské praci [1], popt.
1ze vyuzit fadu tutoriali dostupnych z online zdroj.

2.1 PRIiPOJNICOVY SYSTEM SIVACON 8PS —T1YP LI

Moderni vyroba a primyslovy provoz je v dnesni dob¢ odkazany na flexibilni, spolehlivy
a bezpecny zdroj a rozvod elektrické energie. V bieznu roku 2015 byl na Mezindarodnim
veletrhu Amper piedstaven piipojnicovy systém SIVACON 8PS-typ LI, ktery vSechny tyto
vlastnosti spliiuje. Je ur¢en k pienosu a rozvodu proudi v rozmezi od 800 A do 6300 A.
Cely soubor ptipojnic typu LI je feSen jako kompletni stavebnice rychle sestavitelna i do
velmi slozitych tras. VSechny prvky jsou modularni, véetné dili pro zménu sméru,
pfipojeni na rozvadéce, transformatory nebo odbocné skiing. Pfipojnice je tvofena
sendvi¢ovou konstrukei, kterd zajiStuje minimalni bytky napéti, a je tak vhodna pro
dlouhé rozvodné trasy, jako jsou naptiklad vyrobni haly nebo vicepodlazni budovy.
Oproti kabelovym instalacim, u kterych je pro doplnéni dalSiho spotiebice nutné vzdy
komplikované polozit dalsi kabel, ptedstavuji diky své moduldrnosti vyraznou usporu
nakladi i ¢asu. [2], [3], [4]

N
a.y/’ .} F'J
B 5w\ g
.72 @
tr:"'/:)‘ |

01 /f.*;. N
01 = 2 5/ 2

|9

Obr. 2.1: Obecné schéma zapojeni pripojnicového systému [4]
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Ptipojnicovy systém LI je konstruovan tak, ze spliuje vSechny pozadavky normy
IEC 61439-1/-6. Podle této normy jsou také zkouSeny vSechny rozvodné dily i odbo¢né
skiing. Je dban velky zfetel na bezpecnost okolniho personalu, ale i na ostatni technicka
zafizeni nachézejici se v blizkém okoli. Ptizptsobitelnost napajecim pozadavkim je
mimotadné piiznivd. Odolnost protipozarnich ucpavek byla testovana v souladu s
EN1366-3 pro pozarni odolnost tfidy EI90 a EI120 (kategorizace EN 13501). Tim
pfipojnice spliuji vysoké naroky evropskych standardii a pfispivaji k bezpe€nosti
rozvodu elektrické energie. Dal§im parametrem je nenaro¢nost na stavebni prostory.
Systém ma design, ktery spliiuje pozadavky na t€sna prostranstvi v budovach a umoznuje
provést rozvody energie i v mistech velmi nepfistupnych®. Rada technickych vylepseni,
jako napt. odbo¢né skiiné s méfici technikou, umoziiuji management spotieby elektrické
energie dle 1ISO 50001, a tak piispivaji k hospodarnosti provozu. Schéma zapojeni celého
systému je znazornéno na obr. 2.1. [4]

Aby byla zajisténa uplnd kompatibilita pfipojnicového systému, je k dispozici vybér
z n¢kolika provedeni konfiguraci vodicl pro realizaci pfipojeni k libovolnému druhu sité.
Tyto moznosti jsou znadzornény na obr. 2.2.

Lt L1 L

L2 L2 L2

L3 L3 L3

N PEN — PEN PE

PE J[J/ JA I’ N

’/t /k [ 1 :7'7'7 -1 /k
e 1 [ dL 1 et [
[ Ol J - T ‘ !
1 o) Lo J@L ,,,,,,, J

Sité typu TN-S Sité typu TN-C Sité typu TN-C-S

Neutralni a ochranny vodic jsou po Neutralni a ochranny vodi¢ jsou po Funkce neutrdlniho a ochranného

celé trase oddéleny. celé trase slouceny (spolecny vodic). vodice je v prlibéhu trasy zménéna.

V jedné &asti sité jsou stfedni
a ochranny vodi€ slou¢eny, v dalsi ¢asti
sité oddéleny.

Obr. 2.2: Riizné typy siti [4]

Jak je ziejmé z obr. 2.1, cely pfipojnicovy systém se sklada z vice zakladnich segmentt,

vvvvv

préce jsou piimé dily pfipojnice, tj. bod 2.1.4.

3V zavislosti na velikosti jmenovitého proudu a na materidlu vodi¢t mé cely soubor piipojnic LI rlizné
rozméry. Pocet vodi¢l je zavisly na druhu napajeci sité. [4]
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2.1.1 DiL PRO PRIPOJENi TRASY NA TRANSFORMATOR

Systém nabizi Siroky sortiment dilti pro napojeni z transformatoru. Jsou pouZitelné pro
libovolny typ transformatoru na trhu. Je mozné volit proud, potadi fazi i rozte¢ praporcti.
Do 6300 A jsou tyto dily v provedeni s bo¢nim nebo spodnim vyvodem praporci. [2], [4]

Obr. 2.3: Dily pro pripojeni k transformdtoru [3]

2.1.2 PROTIPOZARNi ZABRANA

Evropské normy pozaduji, aby budova byla koncipovana tak, Ze ,konstrukce musi
zabranit Sifeni pozaru a dymu, dale pokud vznikne pozar musi se i€inn¢ hasit a je nutno
maximalné zachranovat lidské zivoty a zivoty zvifat.“ To znamen4, Ze ohenl a kouiové
zplodiny se nesmi §ifit z jednoho podlaZzi ¢i pozarniho tseku do dal$iho. Protipozarni dily
ptipojnic LI byly zkouSeny a vyhovély protipozarni tfidé EI90 a EI120 (kategorie
EN 13501) dle normy EN 1366-3, ktera je soucasti evropskych stavebnich piedpisu. [4]

Obr. 2.4: Protipozdrni ochrana [4]
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2.1.3 PRIPOJOVACI PRVEK NA ROZVADEC

Tento prvek slouZi pro pfipojeni trasy k rozvadéci. Dily pro napojeni trasy na rozvadéc¢
SIVACON S8, ale i pro jiné rozvadéce, az do jmenovitého proudu 6300 A, jsou feSeny
flexibilné pro bo¢ni i horni montaz. Zajistuji, ze dodavka energie bude spolehliva a
efektivni. Problematickou soucasti tohoto dilu je hlinikovy vodi¢ ohnuty do pravého thlu.
Pravé mezni stav poruSovani této komponenty byl piedmétem vyzkumu kolegy Kalivody
V jeho praci [2]. [4]

Obr. 2.5: Pfipojeni rozvadéce [3]

2.1.4 PRIiMY DiL PRiIPOJNICE

Piimé dily se dodavaji ve standardnich nebo volitelnych délkach od 0,5m do 3m
(po 1 cm). Pro propojeni ptimych dilti jsou vSechny dily vybaveny hakem (koncovka
,,hook“) a svornikem (koncovka ,,bolt*). Jejich sestaveni je jednoduché a spoj pii pouziti
trhaci matice je dotazen poZzadovanym momentem. Montdz je rychld a bezproblémova.
Svornikovy blok se dotahuje béznym montaznim klicem. Pokud se dotahovanim dosahne
pfedepsaného momentu, utrhne se horni ¢ast dotahované matice. Jakmile je matice
dotazena (a utrzena), je mozné nasadit vSechna kryci vika. Pokud neni horni ¢ast matice
utrzena, nelze bo¢ni viko namontovat. [4]

Obr. 2.6: Primy dil [4]
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PROPOJENI JEDNOTLIVYCH SEGMENTU

1) Spojované dily se vzajemné srovnaji a zasunou se svorniky do haka.

2) Rucnim klicem se matice dotahuje, az se pfedepsanym momentem utrhne. Takto
je zajisténo dotazeni momentem 40 Nm.

energie od transformatoru k rozvadéci. Diky své sendvicové konstrukcei je systém LI
schopen pfenaset velké mnozstvi energie s minimalnim ubytkem napéti. K dispozici jsou
vertikalni 1 horizontéalni kolena, pomoci nichz Ize sestavit trasy i1 v budovach stavebné
slozitych. K dispozici je Siroky sortiment dilli pfipravenych na pfani zakaznika, jako jsou
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nestandardni svisla i vodorovna kolena, kterd umozni pfizptisobit trasu slozitym tvaram

budovy. [4]

Obr. 2.7: Dil pro zménu sméru [4]

2.1.6 ODBOCNA SKRIN

Modularni odbo¢né skiing pripojnicového systému jsou velmi flexibilni a castecné
nahrazuji potfebu instalovat dalsi rozvadéce. Lze je nasadit téméf na libovolné odbocné
misto na trase piipojnic a umozni napdjet spotiebi¢ v jeho té€sné blizkosti. Vymeéna
odboc¢né skiiné je rychla, tj. bez ztratovych ¢asti. Odbo¢né skiiné lze nasadit na obou
stranach trasy u ptfimych dilti. Vysledkem je decentralizovand a pfehledna rozvodna vétev
napajeciho systému. Odboc¢né skiin€ jsou dostupné od proudové hodnoty 50 A do 1250 A.
Mohou byt vyzbrojeny pojistkovymi odpinaci, pojistkovymi vypinaci, pojistkovymi
paticemi® nebo jisti¢i. Odbocné skiiné s pojistkovymi odpinaci jsou k dispozici do 630 A,
s jisticem do 1250 A. Pro kazdou konfiguraci vodict je k dispozici vhodna odbo¢na sktin.
Pro systém LI je u vSech skiini garantovano kryti IP55, nezavisle na tom, v jaké poloze
je sk¥in nasazena. [4]

Obr. 2.8: Odbocna skriri [4]

4 Provedeni s pojistkami NH neni moZné nasunout do trasy pod nap&tim.
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2.1.7 MONTAZNI PRISLUSENSTVI

Siroka nabidka upeviiovacich prvkii umoziuje instalovat piipojnice LI snadno na sténu
nebo strop, tak jak to vyzaduje projekt. Pro horizontalni trasy na hran¢ nebo naplocho ma
systém k dispozici napt. U-profily v péti velikostech nebo dva typy upeviiovacich tirmend.
Tyto dvé kombinace upeviiovacich prvki umozni optimalni uchyceni trasy. Pro upevnéni
vertikalnich tras jsou zapotiebi specialni nosniky s pruzinou. Trasy se montuji na stény
svislych Sachet. Pruzina u nosniku je dimenzovana tak, ze udrzi vahu pfipojnice do
vysky 3,9 m. [4]

2

Obr. 2.9: Montazni prislusenstvi [4]
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2.2 TECHNOLOGIE TVARENIi — OHYBANI

Ohybani je proces trvalého deformovéani materialu, pti némz se diky vzniklym napétim
od pusobici sily tvareny dil bud’ ohybd, nebo rovna. Je to jedna z nejpouzivanéjSich
technologickych operaci ve strojirenské vyrobé. Pozadovana soucést se ziska z plechu,
dratd, tyci, trubek nebo jinych polotovarl jednim, nebo i nékolika ohyby. Ohybani se
provadi vétSinou za studena, ale v pifipad€ materiala tvrdych, kiehkych apod., se ohyba
za tepla. Jelikoz pfi ohybani nedochézi k vyrazné zméné prifezu, fadime tuto operaci do
kategorie plosného tvafeni. Pii ohybani dochazi k pruzné plastické deformaci materialu.
Na velikosti deformace a napé&ti pfi ohybani materialu mize mit vliv: kvalita materialu,
jeho tloustka v misté¢ ohybu, orientace ohybu vzhledem ke sméru valcovani, polomér
ohybu, velikost ohybovych momentt aj. [2], [5], [6]

o
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Obr. 2.10: Schéma ohybani [6], [7]
o L. oblast pruzné deformace
o 2. oblast plastické deformace se zpevnénim ARe
® Xiiviiiiriannnn. velikost posunuti neutrdlni osy (plochy) priifezu
e R.............. polomér ohybu
L T polomér neutralni osy (plochy)
®  Oleiiriiniinnnns uhel ohybu
L uhel ohnutého useku (y = 180°- o)
LI tloustka materialu
® b Sitka materialu

Dale je rozliSovano ohybani uzkych polotovara (b < 3t) a Sirokych polotovara (b > 3t).
Pfi ohybani uzkych polotovari jsou deformace ptficnych prifezli vyraznéj$i nez pii
ohybani Sirokych polotovart. Zatfizeni pouzivana k ohybani jsou rizna a pouzivaji se
Vv zavislosti na zpusobu ohybani, velikosti a mnozstvi ohybanych soucasti. [2], [5]
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2.2.1 NAPETIi PRI OHYBU

Pro dosazeni trvalého ohybu je nutné vyvolani plastické deformace ohybovym napétim
nad mezi kluzu Re, ale zaroven nesmi byt dosazeno urcité velikosti plastické deformace,
jinak by doslo k poruseni soudrznosti tvafené¢ho materidlu. Pfi ohybani jsou na krajnich
vlaknech materialu napéti opacného smyslu (viz obr. 2.10). Na vnitini stran¢ ohybu
vznika tlakové napéti a na vnéjsi stran¢ tahové. [2], [6]

Na obr. 2.10 je dale vidét, ze v misté, kde se méni tahové napéti na tlakové, je vrstva bez
napéti, a tedy i bez deformace. Tato vrstva se oznacuje jako neutralni plocha. Pro
vysvétleni pribéhu napéti po prifezu pii ohybu bude uvazovano prizmatické prutové
téleso zidedlné pruzné-plastického materialu. Pii prostém ohybu vznikd jednoosa
napjatost, takze jediné nenulové napéti je normalové napéti. Toto napéti ma po prirezu
linearni prubéh a jeho maximum, respektive minimum lezi na vnitini, resp. vnéjsi strané
ohybu. [2]

Pribéhy napéti 1ze rozdélit dle velikosti pisobiciho ohybového momentu do nékolika
stavi: [8]

a) Prutové t€leso je zatizeno ohybovym momentem, ktery generuje napéti mensi nez
mez kluzu. V tomto piipadé€ jsou v materidlu pouze elastické deformace. Zavislost
mezi napétim a pietvofenim je linearni. RozloZeni napéti je znazornéno na obr.
2.11 a). Napéti v libovolném misté prufezu ve vzdalenosti a od neutralni osy lze
spocitat ze vztahu:

a
O-1=E'€1=E'; (21)

kde p je polomér neutralni osy a E modul pruznosti v tahu. Z uvedené rovnice lze pii

; h .. ; ; vir s s . T v, r
dosazeni a = 7 urCit extrémni hodnotu napéti. Zavislost mezi maximalnim napétim
a pusobicim ohybovym momentem je popsana vztahem:

M,
Omax = W (2.2)
0

kde Mo je puisobici ohybovy moment a Wo modul prifezu v ohybu (konkrétné pro

2
obdélnikovy pritfez W, = %).

b) Prutové téleso je zatizeno ohybovym momentem, ktery generuje napéti odpovidajici
mezi kluzu. Pribéh napéti je vyjadfen na obr. 2.11b). Vyjadienim momentu z
rovnice 2.2 a dosazenim modulu prifezu ziskame vztah:

b - h?

) (2.3)

Mg, = oy -

kde Mel je moment generujici napéti na mezi kluzu a ok je napéti odpovidajici mezi
kluzu.
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c)

d)

Pii dal§im zvétSovani ohybového momentu dochazi jiz ke tvorbé plastickych
deformaci ve vrstvach blize ke stfedu, pficemz okoli kolem neutralni plochy je stale
v elastickém stavu (viz obr. 2.11 c)). Velikost ohybového momentu odpovidajiciho
dané tloust'ce elastické vrstvy lze urcit ze vztahu:

a0

kde Meip je moment generujici elastoplasticé napéti a h1 polovina vysky elastického
e

jadra (hy = %)

Melp = 0y (24)

Stav, jenz nastane pii zvétSovani ohybového momentu do okamziku, kdy zplastizuje
celé jadro (e = 0), nazyvame u idealn¢ pruzné plastického materialu plasticky kloub.
Pribéh napéti je na obr. 2.11 d). Velikost momentu odpovidajici tomuto stavu
ziskame dosazenim nulové tloustky elastického jadra do rovnice (2.4):

b - h?

y (2.5)

Melp = O "

Gk

K

Pp/ e

Obr. 2.11: Napéti po priiiezu pri prostém ohybu [9]

2.2.2 ZBYTKOVE NAPETI

V predchozi ¢asti byl popsan prubeh napéti po prifezu v okamziku zatizeni ohybovym
momentem. Nyni se budeme zabyvat zménou napéti po nasledném odlehceni ¢ili stavem,
kdy vnéjsi ohybovy moment M = 0. [2]

\

M %

(-
<_t\

Obr. 2.12: Napéti pri zatizeni a po odlehceni [10]
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Je obecné znamo, ze odlehcovani probiha elasticky, z ¢ehoz plyne, ze pii odlehCovani
casteCné zplastizovaného priifezu se vldkna v elastické casti vraci do své plvodni
konfigurace, a naopak vlakna v plastické Casti zistavaji deformovana. Pokud by se dany
material choval plné elasticky, priabéh napéti bude linearni (viz obr. 2.13 b)). Takové
napéti je nazyvano jako fiktivni elastické napéti a znaci se gelx. Zbytkové (rezidualni)
napéti orez (Viz obr. 2.13 ¢)) pak lze snadno ziskat odectenim prave fiktivniho elastického
napéti ger» 0d skuteéného napéti cep (Viz obr. 2.13 a)) pifi maximalnim zatizeni podle
vztahu: [11]

Orez = Oelp — Opey* (2.6)
a) Oelp b) Oel* c) Orez
ﬁ %—
= S
-4 AN -3

Obr. 2.13: Zbytkové napeti [12]

2.2.3 NEUTRALNIi PLOCHA
Neutralni plocha prochazi v nezatizeném stavu piesné geometrickym stfedem priifezu a
pii ohybani (zatézovani) se posouva k vnitini strané ohybu. U velkych poloméri ohybu
(Ro > 12t) se polomér neutralni plochy p vypocte ze vztahu: [6]
t

. 2.7)

p=R0+

U mensich polomérti ohybu (Ro < 6t) se vlivem napéti a deformace prifezu neutralni
plocha posouva smérem ke tlacenym vlakniim a jeji polomér je dan vztahem: [6]

t
p= (RO + E) " Zy " Zy (2.8)

yios ‘o t oo xry s b . v TSR ,
kde soucinitel ztenceni z, = 71 a soucinitel rozsifeni z, = ;1. Dale pfi ohybani Sirokych

pasnic (b > 3t) se polomér neutralni plochy vypo¢te pomoci soucinitele posunuti neutralni
plochy x, ze vztahu: [6]

2.2.4 DELKA POLOTOVARU

Délka polotovaru ohybaného dilu se vypocita jako soucet délek primych tusekt a délek
obloukt neutralni vrstvy v misté ohybu nasledovné: [6]

BRNO 2018 33



2 RESERSNi STUDIE ‘-ﬁ)

-y

_ Ty
~ P 7180

(2.10)

kde | je délka oblouku neutralni plochy a y je thel ohnutého tGseku, jez 1ze snadno spocist
jako:

y =180 — «a (2.11)

kde a je thel svirany obéma rameny. [6]

Obr. 2.14: Uhly pFi ohybu [13]

Vysledna délka rozvinutého polotovaru se spocte nasledovné:

n m
lC=l+a=Zln+Zam (2.12)
1 1

kde | je soucet délek oblouk a a je soucet délek ptimych useku. [6]

2.2.5 POLOMER OHYBU

Pfi ohybani plechu mensim polomérem ohybu, nez je minimalni hodnota dojde v krajnich
vlaknech na vngj$i stran€ soucdsti k poruseni materialu. Velikost tohoto poloméru zavisi
predevsim na plasti¢nosti a anizotropii materialu, zpisobu ohybani, tloust’ce plechu a
kvalité povrchu. Z hlediska bezpecnosti se obvykle v technické praxi voli poloméry o
20 % vétsi. Minimalni polomér ohybu Ize spoéitat dle CSN 22 7340 nebo pii zanedbani
posunuti neutralni plochy pomoci odvozeni z rovnice: [6], [13], [14]

t t
£ = = = = = .
lO p-a (R0+%)0( RO_I_% 2R0+t

kde Rz je vn¢jsi polomér ohybu. Vyjadifenim poloméru Ro potom Ize ziskat: [14]

t /1

Ry == (E - 1) (2.14)
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a po dosazeni taznosti materialu za pretvoreni lze ziskat minimalni ptfipustnou hodnotu
poloméru: [14]

mMm=5-<1 - 1) (2.15)

2 gmax

Naopak maximalni polomér ohybu Romax je nejvétsi polomér, pii kterém jesté dochazi ke
vzniku trvalé deformace krajnich vldken na vnéj$i stran€. Ze znalosti Hookova zékona
Ize odvodit vztah: [14]

_ (g% _ t
a po vyjadreni Romax tak ziskat maximalni polomér ohybu: [14]
R, =~ (E 1) 2.17
Omax - 2 o-k ( " )

kde E je modul pruznosti v tahu a ok mez kluzu materialu.

2.2.6 UHEL ODPRUZENI

Pii procesu plosného tvaieni ohybanim B

Z podstaty vzdy vznika pruzné plasticka (J_
deformace, z c¢ehoz plyne, ze pokud \
prestane na téleso pusobit zatézujici sila \\ \
vyvolavajici tuto deformaci, potom musi N %
zaniknout i elasticka slozka deformace. \ N
To znamend, Ze ohybany dil ma tendenci \
odpruzit se zpét o urCity thel. Aby tedy

bylo dosazeno spravného thlu ohybu, je \ N //
nutné uvazovat pravé tento thel \K
odpruZeni a tvarené téleso patiicné zatizit.

[5]

Obr. 2.15: Odpruzeni [5]

| |

O,
% <

Obr. 2.16: Ohybaci ndstroje (0hybani do tvaru V a U) [15]
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Velikost uhlu odpruzeni £ je mozno ziskat s vyuzitim technologickych diagramt
sestavenych na zaklad¢ praktickych zkouSek anebo pro normované typy ohybli pomoci
nasledujicich rovnic [6]:

ohyb do tvaru V: tan(B) = 0,375 - L”t : % (2.18a)
x .
. Lu Ok
ohyb do tvaru U: tan(g) = 0,750 ——-— (2.18b)
o

kde Lv je vzdalenost mezi opérami ohybnice, Lm je rameno ohybu (viz obr. 2.16) a x je
soucinitel urcujici polohu neutralni plochy. [6]

Obr. 2.17: Odpruzeni normovanych typi ohybu [5]
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2.3 NormA DIN EN 755-9

Tato evropska norma specifikuje délkové a geometrické tolerance pro hlinikové soucasti
prifezu neni vEtsi nez 800 mm. Norma je urcena pro obecné inzenyrské aplikace. Neni-li
stanoveno jinak (napf. ve smlouvé mezi zakaznikem a dodavatelem, nebo ve vykresové
dokumentaci) tidi se veskeré tolerance touto normou. [16]

CD =800

Obr. 2.18: Maximalni velikost pricného priFezu [16]

2.3.1 SKUPINY SLITIN

Pro ucel této normy, jsou hlinikové slitiny rozdéleny do dvou skupin na zéklad¢ stupné
naro¢nosti zpracovani materialu pii vyrob¢ soucasti. V tab. 2.1 jsou piehledné setazeny
obecné nejpouzivangjsi® hlinikové slitiny. Pfedmétem studia této prace (material, ze
kterého jsou vyrobeny vodice piipojnicového systému) je material EN AW-6101B, ktery
nalezi do Skupiny I, a proto v nasledujicich odstavcich budou uvadény informace pouze
pro tuto skupinu slitin. [16]

Tab. 2.1: Skupiny hlinikovych slitin [16]

EN AW-1050A, EN AW-1070A, EN AW-1200, EN AW-1350

EN AW-3102, EN AW-3003, EN AW-3103

EN AW-5005, EN AW-5005A

EN AW-6101A, EN AW-6101B, EN AW-6005, EN AW-6005A, EN AW-6106,
EN AW-6008, EN AW-6010A, EN AW-6023, EN AW-6060, EN AW-6360, EN AW-6063,
EN AW-6063A, EN AW-6463

EN AW-2007, EN AW-2011, EN AW-2011A, EN AW-2014, EN AW-2014A,
EN AW-2017A, EN AW-2024, EN AW-2030

EN AW-5019, EN AW-5049, EN AW-5051A, EN AW-5251, EN AW-5052,

EN AW-5154A, EN AW-5454, EN AW-5754, EN AW-5083, EN AW-5086
Skupina Il | EN AW-6012, EN AW-6014, EN AW-6018, EN AW-6351, EN AW-6061,

EN AW-6261, EN AW-6262, EN AW-6262A, EN AW-6065, EN AW-6081,

EN AW-6082, EN AW-6182

EN AW-7003, EN AW-7005, EN AW-7108, EN AW-7108A, EN AW-7020,

EN AW-7021, EN AW-7022, EN AW-7049A, EN AW-7075

Skupina |

S Zatazeni do skupin jiné slitiny, nez je uvedena vtab. 2.1, zavisi na domluvé mezi zdkaznikem a
dodavatelem.
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2.3.2 DELKOVE TOLERANCE PRICNEHO PRUREZU

Ruzné délkové tolerance pii¢ného prufezu znazornéné nize (obr. 2.19) jsou vzdy
specifikovany v prislusné tabulce (tab. 2.2). Tu¢né jsou potom zvyraznény ty rozmeéry,
které se piimo tykaji zadani této prace. [16]

E H £
L !
< F o7
B x
()
% x =4 Ik~
/ Z Z
= [ A
1 A y AIPILY r
H
H
Obr. 2.19: Definice riznych typii rozméru [16]
A..... tloustka stény vyjma stén dutin a dutych profilt
B...... tloustka stény uzavirajicich dutiny vyjma stén odd¢lujici dvé samostatné dutiny
C...... tloustka stény mezi dvéma samostatnymi dutinami
E...... deélka kratsi ¢asti profilu s otevienymi konci
H...... vSechny ostatni rozmeéry piicného prifezu profilu
Tab. 2.2: Tolerance rozméru H [16]
Rozmér H [mm] Tolerance rozméru H [mm] v zavislosti na CD°
Od Do CD<100 100<CD<200 | 200<CD<300 | 300<CD<500 | 500<CD<800
0 10 +0,25 +0,30 +0,35 +0,40 +0,50
10 25 +0,30 +0,40 +0,50 +0,60 +0,70
25 50 +0,50 +0,60 +0,80 +0,90 +1,0
50 100 +0,70 +0,90 +1,1 +1,3 +15
100 150 - +1,1 +1,3 +1,5 +1,7
150 200 - +1,3 +1,5 +1,8 +2,0
200 300 - - +1,7 +2,1 +2,4
300 450 - - - +2,8 +3,0
450 600 - - - +3,8 +4,2
600 800 - - - - +5,0

vvvvv
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Vysledna tolerance rozméru H je dana souc¢tem nominalni hodnoty uvedené v tab. 2.2 a
hodnoty tolerance rozméru E, jeZ je uvedena v nasledujici tabulce (tab. 2.3). [16]

Tab. 2.3: Tolerance rozméru E [16]

Rozmér E [mm]

Tolerance rozméru E [mm]’

od Do
0 20 -

20 30 +0,15
30 40 +0,25
40 60 £0,40
60 80 £0,50
80 100 £0,60
100 125 +0,80
125 150 +1,0
150 180 +1,2
180 210 +1,4
215 250 +1,6
250 - +1,8

Pro uplnost jsou v nasledujicich tabulkach uvedeny i tolerance tlousték stén podle
roziazeni na obr. 2.19.

Tab. 2.4: Tolerance tloustky stény CD<300

Nominalni Tolerance tloustky stény A, B, C [mm]
tloustka
stény A, B, C Tolerance tlguét’ky A ToIerapce tlpuét’ky B Tolera(lce tlguét’ky C
[mm] Vv zavislosti na CD Vv zavislosti na CD v zavislosti na CD
Od Do CD<100 | 100<CD<300 | CD<100 | 100<CD<300 | CD<100 | 100<CD<300
0 15 +0,15 +0,20 +0,20 +0,30 +0,25 +0,35
15 3 +0,15 +0,25 +0,25 +0,40 +0,30 +0,50
3 6 +0,20 +0,30 +0,40 +0,60 +0,50 +0,75
6 10 +0,25 +0,35 +0,60 +0,80 +0,75 +1,0
10 15 +0,30 +0,40 +0,80 +1,0 +1,0 +1,2
15 20 +0,35 +0,45 +1,2 +15 +1,5 +1,9
20 30 +0,40 +0,50 +1,5 +1,8 +1,9 +22
30 40 +0,45 +0,60 - +2,0 - +2.5
40 50 - +0,70 - - - -
" Tato hodnota musi byt vzdy pfictena k toleranci H v tab. 2.2. [16]
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Tab. 2.5: Tolerance tloustky stény CD>300

Nominalni Tolerance tloustky stény A, B, C [mm]
tloust’ka 5 y 5
stény A, B, C Tolerance tloustky A Tolerance tloustky B Tolerance tloustky C
[mm] v zavislosti na CD v zavislosti na CD Vv zavislosti na CD
Od Do 300<CD<500 | 500<CD | 300<CD<500 | 500<CD | 300<CD<500 | 500<CD
0 15 +0,25 - - - - -
15 3 +0,35 +0,40 +0,60 +0,80 +0,75 +1,0
3 6 +0,40 +0,50 +0,80 +1,0 +1,0 +1,2
6 10 +0,45 +0,55 +1,0 +1,2 +1,2 +1,5
10 15 +0,50 +0,60 +1,2 +1,5 +1,5 +1,9
15 20 +0,55 +0,65 +1,7 +2,0 +2,0 +2.5
20 30 +0,60 +0,75 +2,0 +2,5 +2,5 +3.0
30 40 +0,75 +0,80 +2.2 +2,7 +2.7 +33
40 50 +0,80 +0,90 - - - -

2.3.3 DELKOVE TOLERANCE SOUCASTI

Pokud nejsou délkové tolerance dané iimluvou mezi dodavatelem a zakaznikem, fidi se
dle nasledujici tabulky:

Tab. 2.6: Délkové tolerance soucdsti [16]

CD [mm] Tolerance délky L [mm]

Od | Do L<2000 | 2000<L<5000 | 5000<L<10000 | 10000<L<15000 | 15000<L<25000
0 100 +0,25 +0,30 +0,35 +0,40 +0,50

100 | 200 +0,30 +0,40 +0,50 +0,60 +0,70

200 | 450 +0,50 +0,60 +0,80 +0,90 +1,0

450 | 800 +0,70 +0,90 +1,1 +1,3 +1,5

2.3.4 GEOMETRICKE TOLERANCE

ROVINATOST

Odchylky rovinatosti hs a ht, jsou méfeny zptisobem znazornéném na obr. 2.20, kdy
méfeny profil je horizontalné poloZen na rovinou podlozku (1). Na samotny profil je

umistén kalibr (2) tak, aby hmotnost kalibru snizovala odchylku.

L

Obr. 2.20: Rovinatost [16]
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Lokalni odchylka ht nesmi pfekro¢it maximalni hodnotu 1,5 mm/m x L, kde L je délka
profilu v metrech. Druha méfena lokalni odchylka hs potom nesmi pesahnout maximalni
hodnotu 0,6 mm/300 mm délky. [16]

KONVEXNOST/KONKAVNOST

Konvexnost, resp. konkavnost je méfena zptisobem znazornénim na obr. 2.21 a obr. 2.22.
Pro slitiny Skupiny | jsou maximalni odchylky® znizornény v tab. 2.7. Pro slitiny
Skupiny Il je nutno tyto hodnoty nasobit konstantou 1,4. [16]

W w - W W

S | |

ST, Z

Obr. 2.21: Konvexnost/konkdavnost dutych profilii [16]

W,
i;gx 7 1...... rovinna plocha
8- to...... tloustka stény
Lt ‘ ] w.....sitka
/ W | PP odchylka
1 Wi.....100 mm
fi...... odchylka na 100 mm

Obr. 2.22: Konvexnost/konkdavnost plnych profilii [16]

8V piipadg, Ze §iika dutého, nebo plného profilu presahuje 150 mm, lokélni odchylka f; nesmi presahnout
0,7 mm na kazdych 100 mm $iiky W, (viz obr. 2.21 a obr. 2.22).
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Tab. 2.7: Konvexnost, konkdavnost [16] Tab. 2.8: Tolerance tvaru plochy [16]
Sitka W Odchylka f [mm] Sitka W Tolerance C
[mm] Duté profily Plné [mm] [mm]°®
Od | Do | t<5mm |t>5mm | profily Od Do
0 30 0,30 0,20 0,20 0 30 0,30
30 | 60 0,40 0,30 0,30 30 60 0,50
60 | 100 0,60 0,40 0,40 60 90 0,70
100 | 150 0,90 0,60 0,60 90 120 1,0
150 | 200 1,2 0,80 0,80 120 150 1,2
200 | 300 1,8 1,2 1,2 150 200 15
300 | 400 24 1,6 1,6 200 250 2,0
400 | 500 3,0 2,0 2,0 250 300 2,5
500 | 600 3,6 24 2,4 300 400 3,0
600 | 800 4,0 3,0 3,0 400 500 3,5
500 600 4,0

TOLERANCE TVARU PLOCHY

Pro profily Skupiny I se zakfivenym pti¢nym praiezem, odchylka v jakémkoliv bodé vici
teoreticky piesné kiivce definované na vykrese nesmi byt vétsi nez hodnota tolerance C,
jez je uvedena v tab. 2.8.

Obr. 2.23: Tolerance tvaru plochy [16]

Vzhledem ke v§em bodiim na kiivce, mtize byt toleran¢ni zona definovana jako prostor
mezi dvéma obalkami te¢nymi ke vSem kruznicim o priméru C, jejichZ stfedy lezi na
teoreticky presné kiivce definované ve vykresové dokumentaci. Toto je zndzornéno
na obr. 2.23.

9 Primér toleranéni kruznice
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ZKROUCENI

Odchylka zkrouceni T je méfena zplisobem znazornénym na obr. 2.24. Profil je volné
umistén na dokonale rovinné podlozce. Hodnota odchylky je brana jako maximalni
vzdalenost mezi spodnim povrchem profilu a povrchem podlozky. [16]

Obr. 2.24: Zkrouceni [16]

Tolerance zkrouceni jsou v zavislosti na Sifce profilu sefazeny v nésledujici tabulce:

Tab. 2.9: Zkrouceni [16]

Sitka W [mm] Zkrouceni T [mm]
Na 1000 mm Vzhledem k celkové délce L*°
e délkyLs | 1000<L <6000 | L >6000
0 30 1,2 2,5 3,0
30 50 1,5 3,0 4,0
50 100 2,0 3,5 5,0
100 | 200 25 50 70
200 | 300 25 60 80
300 | 450 3,0 8.0
450 | 600 35 95 15 %L
600 800 45 10

10 Celkova délka profilu L v [m].
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SKLON

Odchylka sklonu pravouthlych stén Z je méfena zpisobem znazornénym na obr. 2.25 a
uhlova odchylka a nepravouhlych stén je zobrazena na obr. 2.26. Maximalni thlova
odchylka a je fixn¢ stanovena na £1° nezavisle na geometrii.

Z

A |

. z 25

Obr. 2.25: Odchylka sklonu [16] Obr. 2.26: Uhlova odchylka sklonu [16]

Tab. 2.10: Odchylka sklonu [16]

V piipadé riznych délek stén se za hodnotu
pripade Tuzity ; “ Délka kratsi stény |  Odchylka

proménné W dosazuje kratsi z obou W [mm] sklonu Z [mm]

rozmért. Jednotlivé hodnoty odchylek

sklonu jsou v zavislosti na délce stény Od Do

ptehledné sefazeny V nasledujici tabulce 0 30 0,40

vpravo: [16] 30 . 0.70
50 80 1,0
80 120 14
120 180 2,0
180 240 2,6
240 300 31
300 400 35

ROHY, ZKOSENi A ZAOBLENi

Pokud neni uvedeno jinak, ostré rohy a zkoseni musi byt hladce zaobleny. Maximalni
povolené zaobleni rohtl je znazornéno v tab. 2.11. V pfipadé Ze je na vykrese predepsany
radius zaobleni, maximalni povolené odchylky jsou uvedeny v tab. 2.12.

Tab. 2.11: Rddiusy A) Tab. 2.12: Rddiusy B)
" 5 Maximalni povoleny Specifikovany Maximalni
Tloustka stény radius [mm] radius [mm] povolend odchylka
A, B, C [mm]
Skupina | | Skupina Il <5 +0,5mm
<5 0,6 0,8 >5 +10%
>5 1,0 15
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2.4 SALOME-MECA

SALOME! je open-source platforma slouZici k pre a post-processingu pro numerické
simulace. Je zaloZena na oteviené a uzivatelsky pfizpisobivé struktufe slozené z vice
sekundarnich komponenti. SALOME je distribuovano jako open-source software
pod licenénimi podminkami GNU LGPL!?, které jsou voln& ke staZeni z webovych
stranek [17]. Program je mozné pouzivat jako samostatnou aplikaci pro tvorbu CAD
modeld, vytvareni siti pro numerické operace nebo cisté pro prohlizeni vysledkd, stejné
jako pro integraci zdrojovych koda aplikaci tretich stran, za ucelem ziskéani
plnohodnotného softwaru ,,usit¢ho na miru* pro specifické pouziti v rtiznych oblastech
analyzy. [1], [18], [17], [19]

SALOME slouzi ptedevsim k:

tvorbé/modifikovani/tpravé CAD modeld,

importu/exportu CAD modelt (formaty IGES, STEP, BREP)
sitovani modelll (vytvaieni siti)

editaci/kontrole siti

importu/exportu siti (formaty MED, UNV, DAT, STL)

pfifazovani fyzikalnich vlastnosti jednotlivym geometrickym télesim
provadéni vypoctl pomoci externich fesici

zobrazovani vysledki vypocta

organizaci jednotlivych studii

a dalsi...

Software je napsan v programovacim jazyku Python, pficemz dokonce samotné prostiedi
nabizi ptistup ke vS§em funkcim pomoci ptikazové konzole. SALOME dale nabizi 1 jisty
vyvojaisky tutorial, ktery — stejné jako samotné prostiedi, dokumentaci a mnoho dal§iho
— lze stahnou pfimo z webovych stranek [17]. [1], [18]

2.4.1 OPEN-SOURCE SOFTWARE

Vyraz open-source software (OSS) lze voln¢ pielozit do CeStiny jako program na bazi
oteviené¢ho kodu, coz znamend nejen legalni dostupnost, ale pfi splnéni urcitych
podminek také moznost editace zdrojového kodu. Nezaménovat s freeware®® licenci.
Fakt, ze programy na bazi otevieného kdodu jsou volné k dispozici, mize byt obrovska
vyhoda jak pro malé firmy, tak i pro studenty, protoze se zde neplati zddna licence. Dalsi
vyhodou tohoto programu je, ze kazdy uzivatel si mize tento kod otevfit, rizné
»poupravit™ a prizplsobit svym potiebam, popiipadé ho mize za jistych podminek dal
volné §ifit. [1], [20], [21], [22]

Programy na bazi otevieného kodu jsou obvykle vytvafeny mensimi skupinami lidi nebo
jednotlivci z vyzkumnych ustavl, univerzit apod. OvSem nevyhodou je, Ze nékteré

11V zadani této prace se vyskytuje slovni formulace Salome Meca, ktera je dle webu [19] pouzivana ve
spojeni s MKP fesi¢em Code_Aster. Samotné prostiedi jako takové je distribuovano pod nazvem SALOME.
[17]

12 | esser General Public License — druh licence, ktery je kompatibilni s licenci GPL (General Public
License), umoznuje nalinkovani LGPL knihovny i do programu, ktery neni distribuovan pod GPL. [22]

13 Druh softwaru, ktery je zpravidla zdarma pouze k uzivani (jeho zdrojovy kod neni dostupny), oviem

navic nékdy i s ur€itym omezenim jako napt. zdkaz pouziti ke komerénim tceltim.
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programy neobsahuji celou sadu nastroju v jednom baliku, a proto k provedeni komplexni
analyzy je potieba jednotlivé dilci vypocty provadét v riznych volné dostupnych
softwarech. [1], [20], [21]

V dnesni dobé¢ si uzivatel na internetu mtze vybrat z velkého mnozstvi MKP programtl,
které jsou na bazi otevien¢ho kddu. VEtsSinou se nejednd o programy, které obsahuji vse
potiebné pro vypocet, ale jen urcité ¢asti programu, jako napt. vytvafeni geometrie, sité
kone¢nych prvku, nebo rizné matematické fesic¢e, knihovny apod. V tab. 2.13 je uveden
zestruénény, uceleny ptehled nékterého softwaru na bazi open-source, ktery vytvofil
autor [20]. [1], [20]

Tab. 2.13: Prehled open-source softwaru vyuzivajici MKP [1], [20]

Nézev Operacni Typ ,
softwaru Typ systém analyzy WEETT At

Aladdin T Lin S,D www.isr.umd.edu/~austin/aladdin.html
CalculiX S Win S,E, T www.calculix.de

Deal.ll L Win, Lin S, T www.dealii.org

Elmer S Win, Lin, Mac S’CIIE:’DT’ www.csc.fi/english/pages/elmer

Felib L Win, Lin S ccpforge.cse.rl.ac.uk/gf/project/felib

FEMM S Win, Lin E www.femm.info

Felt S Win, Lin S, T felt.sourceforge.net
. . S, T, ) .

Fenics S Lin, Mac CED fenicsproject.org
FreeFem++ PDE | Win, Lin,Mac | S,E, T www.freefem.org/ff++/index.htm
Getfem ++ L Win, Lin S, E, T | download.gna.org/getfem/html/homepage/#

Gmsh S Win, Lin,Mac | S,E, T www.geuz.org/gmsh

Impact S Win, Lin D www.impact-fem.org

libMesh L Lin S, T libmesh.github.io

ModuleF L Win, Lin S,E, T www.rocq.inria.fr/modulef/english.html
. S S,E, T, .

Ofeli L Win, Lin CED www.ofeli.net
OOFEM L Lin S, CFD www.oofem.org
OpenFOAM L Lin S, T www.openfoam.com

Open L
CASCADE S Win, Lin S www.opencascade.org

NGSolve L Win, Lin S,E, T www.hpfem.jku.at/ngsolve
. S, T,
Salome S Lin CED www.salome-platform.org
SLFFEA S Lin E, CFD slffea.sourceforge.net
Z88 S Win, Lin, Mac S www.en.z88.de

14 Projekt OOFEM je aktivné vyvijen od roku 1997 na katedfe mechaniky Stavebni fakulty CVUT. [29]
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Typ softwaru:

e Sl fesic¢ (solver)

o L.l knihovna (library)

o T toolbox, toolkit

e PDE............ fesi¢ parciadlnich diferencialnich rovnic

(Partial Differential Equation)

Typ analyzy:

o S statickd strukturdlni

e D............... dynamicka (Casovée zavisld)

e E........ elektromagneticka

o Tl ptenos tepla (termalni)

e CFD............ proudéni kapalin a plynil

2.4.2 ZAKLADNI ORIENTACE, MODULY

Jak jiz bylo naznacCeno vySe, samotné prostiedi Salome-Meca se sklada z nékolika
ruznych pracovnich modull, mezi kterymi se da jednoduse ptepinat. Kazdy z nich nabizi
jiné moznosti modelovani a obsahuje odlisné funkce, které v ostatnich modulech nejsou
zptistupnény. Systém neumoziuje nastavovani fyzikélnich jednotek, a proto napfiic celym
prostiedim uzivatel musi zohlednit tento fakt pfi zadavani jednotlivych veli¢in. V této

vvvvvv

mechaniky téles. [1]

MobDuL SALOME-MECA

Po spusténi samotného prostiedi Salome-Meca je zobrazen pravé tento stejnojmenny
modul, ktery je jako takovy z praktického hlediska nezajimavy. Slouzi pfedevS§im
k nacitani a ukladani jednotlivych projektt (studii) ve formatu HDF.

File Edit View Tools Window Help SALOME 7
DEE X RE Fomtc Bloog ama PO < mo

Python Console EE|

>>> |

Obr. 2.27: Modul Salome-Meca
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Na hlavnim panelu nastroji je mozné vidét mj. rozbalovaci nabidku s jednotlivymi
moduly, vedle které jsou ty stejné moduly zastoupeny svymi ikonami (byt trochu
nelogicky uspotadany). Dole potom nechybi Python piikazovy fadek, pies ktery lze
zadavat jednotlivé piikazy nebo spoustét piipravené skripty. [1]

MobuL GEOMETRY

Modul Geometry — jak jiZz nazev napovida — slouzi zejm. k tvorbé a upravé geometrie.
Nicméné, modelaf samotny je dle mého ndzoru pomérné slozity, neintuitivni, uZivatelsky
nepiivetivy a naucit se v tomto prostiedi orientovat a produktivné pracovat zabere znacné
usili 1 za pouziti riznych video-tutoriali. Na druhou stranu nabizi obrovskou skalu funkci
a moznosti, a proto je témef jisté, ze je mozné v tomto prostiedi vymodelovat takika
jakkoliv slozitou geometrii. Samoziejmé je zde moznost importu geometrie z vlastniho
souboru (formaty BREP, STEP, IGES, STL, XAO), avsak pievod soubort je zpravidla
doprovazen urcitym poctem nepiesnosti, a proto se nelze vyhnout praci v tomto modeléafi.
Neni-li pouzita moznost exportu (formaty stejné jako pii importu plus navic VTK)
vytvoiena geometrie se uklada pouze do stejného souboru jako samotny projekt (format
HDF). [1]

MobuL MESH

Obvykle dalsim krokem po vytvoreni geometrie je pfi feseni MKP ulohy tvorba sité, a
praveé k tomuto ucelu je pfipraven modul Mesh. V tomto prostredi 1ze jednoduse vytvaret
a editovat rizné druhy siti, popf. jejich skupiny pomoci Siroké Skély algoritmt, déle
opravovat a zjemnovat sit¢, a Vneposledni fad¢ taktéz napf. posuzovat kvalitu
jednotlivych siti a prvkl (popt. velikosti prvkl). Toto prostfedi je o néco uZzivatelsky
privetiveéjsi nez predchozi modelar geometrie, coZ je moznéa dano i diky mensimu objemu
funkei, nicméné k urovni propracovanosti komerénich softwari jesté néco chybi. I zde je
moznost importu vlastnich siti (formaty UNV, MED, STL, CGNS, SAUV, GMF), pticemz,
neni-li pouzita mozZnost exportu (formaty DAT, MED, UNV, STL, CGNS, SAUV, GMF),
vygenerovana sit’ kone¢nych prvki se uklada do stejného souboru jako samotny projekt
(format HDF). [1]

MobDuL ASTER

Modul Aster neslouzi pouze k nastavovani fesi¢e a spousténi jiz finalni vypoctové faze,
nybrz pravé pomoci tohoto prostredi 1ze v nejnovéjsi verzi Salome-Meca (v.2017.0.1)
relativné jednoduse vytvofit textovy COMM soubor, slouzici jako vstup do MKP solveru
Code_Aster. KdyZz opomenu nadmiru neefektivni zplisob psani skriptu piimo do
prazdného souboru ve kterémkoliv textovém editoru, je tu moznost vyuziti pfipravenych
nabidek, které diky piehlednému rozdéleni jednotlivych skupin piikazi, pomérné
intuitivné navede uzivatele k vytvofeni spoustéciho skriptu. Nutno podotknout, Ze
programovaci jazyk Code_Aster je zalozen na francouzsting, a proto pro méné zkusené
nefrankofonni uzivatele mtze byt slozit¢ odhadovat vyznamy jednotlivych piikazi.
V posledni verzi je jiz pielozeno aspon nékolik popiskll zakladnich piikazii do anglictiny,
nicméné stale asi 95 % piikazt a jejich zpisobu pouziti (Syntaxe) je tieba vyhledavat
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v dokumentaci, ktera je ve FRA i ANG. Navic pro efektivnéjsi praci se uZivatel ve vétsiné
ptipadi neobejde bez ruéni editace kodu pomoci textového editoru. [1]

SALOME 8

DX Oasersudy : g @ 8 0 5 P @ < 20 ;o 4 SR o8 RN 2B |

B @ G | ®Mesh - | @ Model Definition ;| B Material - B FunctionsandLists 3 @ BCandLoad : | @, Pre Analysis = | @ Analysis - | B Post Processing - | @, Fracture and Fatigu
Data Settings i
Data Settings | Data Files 2 P APAR &2 PR PH4V PP 000800 >cC SO

Read a mesh
Modifyam.

Case View | History View

information

Mesh « LIRE_MAILLAGE(
FORMAT="MED',
UNITE=20

)

J Apply | % Close | (HNNAGK

Obr. 2.28: Modul Aster [2]

PLUGIN ASTK

Jinou mozZnosti, jak spoustét vypocet, je vyuziti pluginu ASTK, ktery je soucasti modulu
Aster. V tomto samostatném okné je tfeba namapovat cesty k jednotlivym souboriim
analyzy (COMM soubor, kone¢no-prvkova sit, RMED soubor atd.). Déle je nutné u
kazdého souboru uréit, zda se jedna 0 vstup nebo vystup a pfifadit jim tzv. jednotku (LU),
coz je jedine¢ny identifikator, na ktery se potom odkazuje COMM skript. Dale je zde
nutné nastavit hardwarové parametry vypoctu jako napf. pfifazenou pamét’ RAM, pocet
jader procesu, server, na kterém bude uloha spusténa (v ptipadé vypoctu na jiném nez
lokalnim pocitaci), popi. také verzi fesi¢e Aster. Vyhodou spousténi vypoctu pies ASTK
je moznost sledovani prubéhu vypoctu a konvergence tlohy.

File Configuration Tools Options Help

TEST ’r | DEVELOP ‘ - ‘ _.‘ r ‘ — H Total memory (MB)| 7400|
Time (h:m:s) [ 999:15:00
FILES
; Execution machine localhost —
Base path /home/jindra/Desktop/AB_31_00v2/ASTK @
Version stable —
Type Server Name wbo R c[N E
comm — | Local — |./run_5.comm 1l T S
mmed — | Local — |./Mesh.med 20 = ¥ iteractive Tollow-p
rmed — | Local — |./Resu.mmed sor ¥ | 3¢
mess — | Local — |./run_5.mess 6 ¥ I _f| o .
base — | Local — |.idat oV ¥ V|| - r dog
_resu_— | Local — |./Table.resu 10r ¥ | |&
G Run run —
Progress of jobs
Avgumentsi-maxfbase 100000 |

Obr. 2.29: Plugin ASTK
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MobDuL PARAVIS

Po spocteni tllohy MKP fesicem Code_Aster je vygenerovana fada soubori s hodnocenim
pribéhu vypoctu a vysledky. Nejdulezitéjsim z nich pro post-processing je soubor
RMED, ktery slouzi jako vstup praveé pro modul ParaVisS.

4

ParaView™ jako takovy, je open-source, multi-platformovy, autonomni nastroj slouzici
K analyze a vizualizaci extrémné velkych datovych souboru (jako jsou napf. pravé
vysledky z MKP fesicti). Toto prostiedi obsahuje nepieberné mnozstvi funkci a nastrojt
pro interpretaci vysledku z nejriznéjsich typt analyz. ParaView podporuje praci na vice
monitorech i zobrazovani na 3D panelech. I zde je piipravena Python konzole pro
zadavani piikazi pravé v tomto programovacim jazyce. [23]

indow Writers CoProcessing Help

DEE X &R mrpavs 0@ 2lwe PO pF BF

< B »n ? FED KA DM B Tmel
B 8 = ¢ & | °Resu__EPEQ NOEU[200]-2 S INVA2 :| sufacewithedge:| 5% B¥l 3 2§ X 82 B A 12 S L |2 @ & G annotate_groups ShowsalomeObject
Pipeline Browser 28 ®
]

O Layout #1% | +

Resu_EPEQ HMH

Properties | Information  Display 0215
Properties = =
 Delete 0191
-0.167
Normalize Vectors
@ Enhanced/2-Pass Image LIC 0.143
SurfaceLIC: Rendering
Color Mode . 8-0.119
Enhance Contrast | ¢
Edit
= 1
= View (Render View) 2 e 8
Axes Grid Edit
Center Axes Visibility
Orlentation Axes
& orientat
val
Selection Display Inspector mm
@selection Color | @celllabels ~|  © PointLabels ~

Obr. 2.30: Modul ParaViS

15 ParaView je autonomni software implementovany do SALOME pod modulem s ndzvem ParaViS
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3 SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN

Pfi feSeni riznorodych problémt v inzenyrské praxi je velmi dulezité pristupovat k dané
situaci systétmovym pfistupem. Systémovym pojetim rozumime zobecnénou a
sofistikovanou metodologii mysleni a konéni, kterd je aplikovatelnd na jakékoliv
veli¢in na urcité efektivni rozliSovaci Urovni s ohledem na cile a moznosti feSeni
problému. Samotna struktura systému podstatnych veli¢in (ve které je mj. detailné popsan
i samotny technologicky proces) se sklada z nasledujicich podmnozin: [24]

SO — VELICINY POPISUJICi OKOLI

Tvéareci proces probihd na hydraulickém ohybacim stroji. Toto zafizeni je umisténo ve
vyrobni hale spolecnosti Siemens, s.r.o., odstépny zdvod Elektromotory Mohelnice.
V hale je udrZzovana konstantni teplota 20°C. Lis se sklada z mnoha ¢asti, av§ak pro feseni
dané situace je dilezity zejména pracovni prostor — tvarnik, tvarnice, doraz a pridrzovac
(obr. 3.2). Tvafeni je zajisténo posouvanim tvarniku smérem proti tvarnici, kdy ohybany
profil je umistén mezi témito nastroji, pri¢emz cely proces trva piiblizné patnact sekund.
Ob¢ nastrojové vlozky jsou vyjimatelné a Vv zavislosti na jogglu (tvaru ohybu) se
pouzivaji rizné typy. Na témze stroji jsou tvareny jak hlinikové, tak médéné vodice,
pii¢emz se pouzivaji stejné nastroje pro oba druhy materiali. [2]

Obr. 3.1: Joggle press [25]

S1 — VELICINY POPISUJICi GEOMETRII A TOPOLOGII

Ptipojnice (viz kapitoly 2.1.3 a 2.1.4) jsou vyrabény ze 7 mm silnych hlinikovych plechd.
Tyto plechy jsou dodavany v pasech dlouhych 3 m a poté nastfihany na poZadovanou
délku. Sifka past je rizna podle velikosti el. proudu, ktery ma vodi¢ pfipojnice pienaset.
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PodéIné hrany jsou zaobleny s radiusem 2 mm. Povrch plechu je galvanicky cinovan pro
zlepSeni elektrickych vlastnosti. Vykresova dokumentace polotovaru vodi¢e byla
poskytnuta zadavatelem (fou Siemens s.r.0.), vSechny piedepsané rozméry se fidi normou
DIN EN 755-9 (viz kapitola 2.3). Geometrie vloZek nastroji (tvarniky a tvarnice) jsou
taktéz popsané v zadavatelem poskytnuté dokumentaci. Geometrie pfidrzovace a dorazu
byla odmétena pracovnikem spole¢nosti ptimo na stroji v hale. [25]

Hlinikovy vodi¢

Doraz

Horni pfidrzovad

Dolni pfidrzovac

Tvarnice

Obr. 3.2: Schéma pracovniho prostoru — joggle

S2 — VELICINY POPISUJICi VAZBY A INTERAKCE ENTITY S OKOLIM

Ohybaci lis je ukotven napevno v podlaze pro zamezeni posuvu zpusobeného vibracemi
a jinymi vlivy. Pfi samotném procesu tvafeni se dostava do kontaktu tvarnik, tvarnice,
ptidrzovac a doraz pouze s plochami plechu, nikoliv vzajemné mezi sebou.

COYNl “00000000000000003%

MATERIAL :
AMPERAZ :

poC.ZDVIHD: 3
NASTROJ1: UNIVERZALNI NASTROJ
NASTROJ2: UNIVERZALNI NASTROJ

VLOZKA : - ]
TLAK: 15@ bar 160 bar

CAS : 3 sec. S sec.

oo o e Fe

Obr. 3.3: Displej a lis [25]
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S3 — VELICINY POPISUJICi AKTIVACI ENTITY S OKOLIM

Prvnim krokem procesu je uchyceni zvolenych nastroji do pracovniho prostoru stroje, a
to manualn¢ — kvalifikovanym pracovnikem. Nasleduje vsunuti tvafeného plechu po
valeckové draze do pracovniho prostoru, taktéz obsluhou stroje, a ruéni dorazeni plechu
na plochu pevného dorazu. Hydraulicky lis je vybaven digitalnim displejem, na kterém je
zadavan pozadovany lisovaci tlak v barech, a to v zavislosti na typu ohybu. Po zadani
pozadovanych parametrt je jogglovaci proces spustén. [25]

HOOK

» | Sifka L1=L2 "C" L3=N1 "B" PE=N2 "A"
Amperaz |Material| vodice - - =
[mm] Tlak Cislo viozky Tlak Cislo vlozky Tlak Cislo vlozky

800A | Hiinik | 50,5 40 12 [(12.02|| 45 50 20 [32_00
1000A | Hiinik | 71,8 40 12 (12 02|| 45 50 20 |32_00
1250A | Hiinik | 86,1 50 12 [(12.02|| 45 75 20 |32_00
1600A | Hiinik | 121,8 90 12 (12.02|] 50 35 20 |32_00
2000A | Hinik | 1698 || 100 | 1.2 [12.02||] 80 105 20 (32_00

2500A | Hinik | 2365 || 130 | 1.2 [12_02||] 150 90 | 20 |32 00

BOLT
Sika [0 T o L3=N1 "B" PE = N2 "A"
Amperaz |Material| vodice - = =
[mm] Tlak Cislo viozky Tlak Cislo viozky Tlak Cislo viozky

800A | Hiinik | 50,5 40
1000A | Hiinik | 71.8 45
1250A | Hiinik | 86,1 120
1600A | Hiinik | 1218 80
2000A | Hlinik | 1698 50
2500A | Hiinik | 2365 || 100

150 | 176 |21_02|| 50 27 |31_00
85 | 17.6 |21_00|| 50 27 |31_00
130 | 17.6 |21_00|| 75 27 [31_00
130 | 17.6 |21_00|| 90 27 [31_00
120 | 17.6 (21_00|| 105 | 27 |[31_00
200 | 17.6 (21_00|| 100 | 27 |31_00

Obr. 3.4: Nastaveni lisu [25]

S4 — VELICINY POPISUJICi OVLIVNOVANI ENTITY OKOLIM

Neptesny nebo nedokonaly ohyb mize ovlivnit mnoho rozlisnych faktord. Mezi
nejpravdépodobnéjsi patii nedokonala geometrie polotovaru plechu. Profil je sice
tolerovan normou DIN EN 755-9, ovSem pted samotnym jogglovanim dochdzi jesté ke
kraceni plechu na pozadovanou délku se srazenim koncovych hran a k vyseku koncovky
na dany tvar ,,hook* nebo ,,bolt, ktery slouzi k naslednému spojovani ptipojnic do sebe.
Jiz tyto prvotni operace deformuji polotovar a vnasi ke vstupnim tolerancim dalsi
nepiesnosti, které pred vstupem do samotného jogglovaciho procesu nejsou nijak
kontrolovany ani specifikovany, a proto budou pro ucel této prace zanedbany.

Dalsimi faktory potom mohou byt napt. velikost zatézujiciho tlaku, rychlost ohybani,
tfeni mezi kontaktnimi plochami, opotiebeni a material nastrojti, navrhové tolerance a
pfesnost geometrie nastrojii, jakost samotného materialu profilu, anebo také schopnost
obsluhy plech spravné usadit do pracovniho prostoru a provést popsanou tvaieci
operaci. [25]
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Obr. 3.5: Hook (vlevo) a bolt (vpravo)

S5 — VELICINY POPISUJICi OBOROVE VLASTNOSTI STRUKTURY ENTITY

Material tvafeného profilu je pfesné¢ definovan zadavatelem poskytnutou tahovou
zkouskou. Po spravné volbé modelu materialu tak mohou byt spocitany vSechny potiebné
parametry.

S6 — VELICINY POPISUJICi PROCESY A STAVY

Podstatou plosného tvafeni ohybanim je vyvolani plastické deformace. Napéti v misté
ohybu proto musi pfekro¢it mez kluzu, coz je materidlova charakteristika. Aby vSak
nedochazelo k nezddoucimu poruseni materialu, nesmi byt prekro¢ena urcita hranice
deformace. [2]

S7 — VELICINY POPISUJICi PROJEVY ENTITY

Pti ohybani dochédzi k plastickym deformacim a po nasledném odlehéeni tvarniku
k zpétnému odpruzeni plechu. Soucasny stav se projevuje Castym nepiesnym nebo
nedokonalym ohybem soucésti.

S8 — VELIGINY POPISUJiCi DUSLEDKY PROJEVU

Dusledkem nepifesného ohnuti soucasti je nesplnéni navrhovych toleranci, coz mé za
nasledek vymezeni ptredepsanych viili a s tim spojené problémy, nebo plnd nemoznost
usazeni ohnutych vodict pti kompletaci do sestav a dal$i montazi ptipojnic.
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4 \VOLBA METODY RESENI

Metoda feSeni zadaného problému (kapitola 1.2) je specifikovana jiz v zadani této prace.
Sam zadavatel urcil, Ze k feSeni ma byt vyuzito vedle bézné pouzivanych analytickych a
empirickych vztahi, také numericky pfistup pomoci metody konecnych prvki v open-
source vypoctovém prostiedi Salome-Meca.

V nasledujicim oddile bude provedeno analytické feSeni s vyuzitim vztahi uvedenych
v kapitole 2.2. Popsany tvareci proces je ov§em ponékud specificky, a proto je prakticky
nemozné dohledat empirické vztahy, které by vystihovaly jeho poméry, pokud vibec
takové existuji, a proto bude tato Cast omezena pouze na vypocet obecnéjSich
charakteristik ohybu.

Nicmén¢ v kapitole 7 bude pomoci metody koneénych prvku feSena jiz tato konkrétni
uloha. Ke tvorbé geometrie, kone¢no-prvkové sité, aplikaci okrajovych podminek i
samotnym vypoctim bude vyuzito prostiedi Salome-Meca, respektive fesi¢ Code_Aster.
zadavatele. Uloha bude fe$ena postupné jako rovinna i jako prostorova, pii¢emz budou
simulovany nejpouzivanéjsi konfigurace joggli. Cely systém jednotlivych uloh bude
tvofen jako parametricky model, a proto bude mozno na piisti pozadavky zadavatele
napocitat dalsi libovolné konfigurace, popi. bude mozné tento model pouZit i pro nové
typy ohybt, jiné materidly vodicli nebo pro nové nastroje a zplisoby zatézovani.
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5 VSTUPNi PARAMETRY

5.1 VobIC

Samotny hlinikovy vodi¢ je hlavnim objektem této studie. Do vyrobniho procesu vstupuje
jako polotovar, ktery je nasledné nad€len na pozadované délky. V dalsim kroku jsou
provedeny vyseky na obou koncich v zavislosti, zda se bude jednat o koncovku typu
,,hook* nebo ,,bolt.“ Obé tyto tvaieci operace jsou pro ucel této prace zanedbany. DalSim
krokem je samotné jogglovani do pozadovaného tvaru, nasledné potom po kontrole
rozméru jsou vodi¢e montovany do sestav piipojnicového systému (kapitola 2.1).

5.1.1 POLOTOVAR

Polotovary pro vyrobu hlinikovych vodica jsou zadavateli dodavany externi firmou ve
formé pasnic o rozmérech viz obr. 5.1, kde $itka b je urCena v zavislosti na amperazi, jez
ma vysledny vodi¢ prendset. Veskeré rozméry polotovari se fidi normou DIN EN 755-9
(viz kapitola 2.3).

4XR2,0 0,2 700,15 3116,047,0 Tab. 5.1: Sivka polotovaru [25]

-\ Amperaz | Siikab
[A] [mm]
800 50,535
1000 71,8 %55
1250 86,170

\\ 1600 | 121,87,

2000 169,8 ¥3 ¢

2500 | 236,519,

Obr. 5.1: Vodic — polotovar [25]

5.1.2 OHNUTA SOUCAST

Ohnuté profily, tj. soucasti po procesu jogglovani, a jejich navrhové rozméry
s tolerancemi jsou zobrazeny na obr. 5.2. Z obrazku je dale patrné, ze je provadéno pro
kazdou §itku vodice celkem Sest riiznych typti ohybu — tfi na stran¢ ,,hook* a tfi na strané
,»bolt.” Rozméry tvarenych profill jsou fizeny predepsanymi tolerancemi ve vykresové
dokumentaci dodané zadavatelem (obr. 5.2), nicméné netolerované rozméry jiz nejsou
podfizen}é 7adné technické normé, respektive ve vykresové dokumentaci neni tato norma
uvedena®®.

16 B&hem tvorby této prace doslo k navrhu nové dokumentace s patfiénymi tolerancemi, jejiz netolerované
rozmeéry jsou jiz fizeny normou — 1SO 2768-m.
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Obr. 5.2: Ohnuty profil — tolerance [25]

Po ohnuti koncti profiltt do pozadovanych tvart jsou nasledné vodi¢e kompletovany do
sestav (viz obr. 5.3). Znovu jsou rozméry tolerovany piedpisy piimo ve vykresové
dokumentaci, a podobné jako u jednotlivych vodicd, nejsou netolerované rozméry
podtizeny zadné normé, respektive ve vykresové dokumentaci neni tato norma uvedena.®

HOOK BOLT
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| — = ,
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Obr. 5.3: Sestava — tolerance [25]

5.1.3 MATERIALOVE VLASTNOSTI

Jednotlivé materidlové parametry byly zjiStovany ze zaznamil tahovych zkouSek
poskytnutych zadavatelem. Do numerické simulace potom vstupuji jak charakteristiky
odeétené piimo z protokolt tahovych zkousek, stejné tak i pro nékteré analyzy model
materialu vytvoieny kolegou Kalivodou v diplomové praci [2]. V oblasti plasticity totiz
nesta¢i bézné elastické materialové konstanty jako je modul pruznosti nebo Poissontv
pomér, nybrz je tfeba uréit mez kluzu a nasledné chovani materialu za mezi kluzu.
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EZ
/
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Obr. 5.4: Zaznam tahové zkousky [25]

Z poskytnutych protokolti tahovych zkousek je ziejmé, Ze zkouska materidlu byla
provedena vicekrat, ovSem vysledky jsou zatizené zna¢nym rozptylem. Ziskané hodnoty
téchto jednotlivych méfeni shrnuje tab. 5.2. K analytickému feseni byly pouzity pramérné
hodnoty, které jsou vyneseny v tab. 7.2 na str. 74.

Tab. 5.2: Vysledky tahovych zkousek [25]

1 52872 154 192 17,07
2 82 187 140 175 16,59
3 72 333 138 173 16,21
4 103 400 167 207 17,01
5 71 204 166 205 15,52
6 66 603 170 204 14,64
7 63 611 169 205 14,56
8 83 255 144 183 16,36
9 98 745 147 185 17,6
10 38 375 126 160 13,16
11 44 682 163 199 15,65
12 66 723 154 193 16,98
13 91 209 120 183 15,29
14 88 000 157 194 17,64
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Pti tvorbé publikace [2], byla numericky mnohokrat simulovana tahova zkouska s cilem
uréeni kiivky zpevnénil’. Tato data byla vyuZita pii numerickych simulacich (Model 1).

Tab. 5.3: Materidlové veliciny [2]

, x10*
s /4 = i t
Materidlova S| 0 4ot
charakteristika 5
g | modd | 45GPa
pruznosti =
- > S
4 P01s501vluv 031 2
pomér
Re | mez kluzu 152 MPa 05
A taznost 17 %
p | hustota | 2700 kg/m? % 1 2z 3 4+ 5 s 1 8 o

Posuv [mm]

Obr. 5.5: Vysledna silova odezva [2]

5.2 OHYBACI ZARIZENi JOGGLE PRESS

Maximalni pracovni sila hydraulického valce ¢ini 1000 KN pii maximalnim zdvihu
160 mm. Pojezd nastroje dosahuje maximalni rychlosti 6 mm/s. Maximalni tlak
hydrauliky odpovida 320 bar, ovsem konec¢na hodnota je softwarové omezena na
275 bar, soucasné minimalni tlak potfebny pro manipulaci s nastrojem c¢ini 30 bar.
Zavislost mezi nastavenym a realnym tlakem je linearni pouze v rozmezi 60 az 200 bar.
Doba zatézovani je pro vSechna nastaveni konstantni — 5 s, pficemz Casovy odpocet
zacina s dosazenim 80 % nastaveného tlaku. [25]

5.2.1 TVARNICE

Variabilita ohybani do riznych tvarh je feSena pomoci vyjimatelnych nastroji. Tyto
nastroje se pouzivaji v zavislosti nejen na tom, jaky typ jogglu ma byt vytvoren, ale
zpravidla jsou dale podminéné i Sifkou polotovaru profilu, tedy velikosti elektrického
proudu, kterou dany vysledny vodi¢ ma byt schopen pienaset. Tvarnice jsou pomoci
Sroubt uchyceny ke stolu lisu. [25]

b | 240 |

81

Obr. 5.6: Tvdrnice

17 Kiivka zpevnéni neboli flow curve popisuje chovéani materialti za mezi pevnosti.
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ZjednoduSena geometrie tvarnic je zobrazena na obr. 5.6, kde jednotlivé topologické
rozméry v zévislosti na typu tvarnice jsou urceny nésledujici tabulkou:

Tab. 5.4: Tvdrnice — rozmery [25]

Typ Tvarnice Parametr
koncovky | vlozka ¢. a [mm] b [mm] o
11 00 40,8 £0,02 15,5 1°35°¢
BOLT-C 11 01 41,3+0,02 15,5 0°35¢
11 02 41,05 + 0,02 15,5 0°45¢
HOOK - C 12 02 48,65 13,8 0°30°
21 00 31,4+0,02 17,9 1°35°¢
BOLT -B
21 02 31,6 £ 0,02 17,9 0°35¢
HOOK - B 22 00 38,4+ 0,02 17,1 1°35¢
BOLT - A 31_00 22 25,3 1°35°¢
HOOK - A 32_00 29 20,9 1°35°¢

Pouzitym materialem je nastrojova ocel pro tvafeni za studena 19 312.3/4. Podrobnéjsi
informace jsou v technické dokumentaci [25], jez se fidi normou 1SO 2768-m. [25]

5.2.2 TVARNIKY

Stejn¢ jako tvarnice, tak i tvarniky jsou vyménitelné a pouzivaji se v zavislosti na typu
ohybu a §ifce vodice, pfi¢emz spole¢né s tvarnicemi tvoii pevné stanoveny nastrojovy par
pod oznacenim vlozek dle tab. 5.5, resp. tab. 5.4. Tvarniky pfi procesu ohybani jsou
pohyblivym néstrojem, a proto jejich uchyceni do stroje je feSeno pomoci rybinového
vedeni se zajiSténim Sroubovymi spoji. Pravé pomoci tvarniku je pfenaseno zatizeni na
tvareny polotovar. Velikost zatézujiciho tlaku se lisi v zavislosti na druhu pouzitych

v

nastroju, typu ohybu a Sifce tvafeného plechu. [25]

80 240

Obr. 5.7: Tvarniky

Zjednodusena geometrie tvarnikid je zobrazena na obr. 5.7, kde jednotlivé topologické
rozmeéry v zavislosti na typu tvarniku jsou urceny nasledujici tabulkou:
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Tab. 5.5: Tvdrniky — rozmery [25]

Typ Tvarnik Parametr
koncovky | vlozka ¢. a [mm] b [mm] ¢ [mm] a B
11 00 23,8 +£0,02 64,2 32 68° 1°35°¢
BOLT-C 11 01 23,3+0,02 64,2 30,4 68° 0°35°¢
11 02 23,35+0,02 62,83 30,585 68° 0°45°¢
HOOK - C 12 02 22,05 67,2 22,5+ 0,05 68° 0°30°
ST 21 00 | 23,94+0,02 60,66 41,3 51° 1°35°¢
21 02 23,7+0,02 60,66 40 51° 0°35¢
HOOK - B 22 00 24 + 0,02 62,3 34,3 64° 1°35¢
BOLT-A 31 00 23,8 +£0,02 53,2 50,35 47° 1°35¢
HOOK - A 32_00 23,9+0,02 57,7 43,6 51° 1°35¢

| zde je pouzitym materidlem stejné jako v piipad¢ tvarnic nastrojova ocel urcena pro
tvafeni za studena 19 312.3/4. Podrobngjsi informace o geometrii a rozmérech
jednotlivych dilG jsou uvedeny vV poskytnuté technické a vykresové dokumentaci,
pti¢emz netolerované rozméry se znovu fidi normou 1SO 2768-m. [25]

5.2.3 PRIDRZOVAC A DORAZ

Spodni dil pridrzovace tvoii spole¢né s tvarnici ,,jedno télo* a je po celou dobu napevno
ukotven ke stolu stroje. Horni dil se pro zajisténi lepsi pfistupnosti pomoci tlakového
pistu pohybuje spolecné s tvarnikem. Pfitlak pfidrzovace na vodic zajistuje Sest kust
tlumica, pticemz kazdy klade odpor 500 kg pfi maximalnim zdvihu 38 mm. [25]

150 240
Pridrzova¢ horni o
&
PFidrzovac dolni 2

150

Obr. 5.8: Pridrzovac

Geometrie pridrzovace (obr. 5.8) a dorazu, respektive vzdalenost dorazu od piidrzovace,
popf. tvarnice (viz obr. 5.9) byla zamétena pracovnikem firmy Siemens piimo na stroji.
Dalsi rozméry a detailni topologie podobné jako materidl jsou pro ucely této prace
nepodstatné, a proto tyto rozméry budou zanedbany, pfi¢emz typ materidlu bude

BRNO 2018 61



5

VSTUPNi PARAMETRY

W)

Tvarnik
/ Pridriovat horni

Vodic

[Doraz

64

Pridrzovac dolni

Tvarnice

145

Obr. 5.9: Sestava

uvazovan stejny jako v pfipadé tvarnic, resp. tvarniki, tj. nastrojova ocel urcena pro

tvareni za studena 19 312.3/4. [25]

P#i numerickych simulacich bude dale zanedban i pohyb horniho dilu ptidrzovace, ktery
bude nahrazen modelem tuhé vazby — zamezeni pohybu horniho pfidrzovace ve

vzdalenosti od dolniho dilu pfidrzovace rovnajici se tloust’ce plechu (tj. 7 mm).

62
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6 ANALYTICKE RESENI

6.1 NEUTRALNIi PLOCHA — VYPOCET

Jelikoz se v tomto ptipad¢€ u vSech typt vodicu a vSech typli ohybu jedné o ohyb Sirokych
pasu plechu, kdy b > 3t, polomér neutralni plochy se spo¢te pomoci soucinitele X [-],
ktery se urci z nésledujici tabulky:

Tab. 6.1: Hodnoty soucinitele x [6]

Roift 0,5
X 0,380

1,0
0,420

2,0
0,455

3,0
0,470

4,0
0,475

5,0
0,478

6,0
0,480

8,0
0,424

10,0
0,486

15,0
0,492

20,0
0,498

Pti jogglovani dochazi ke dvojimu ohybu pies dva riizné poloméry v ramci jedné operace.
Prvnim polomérem ohybani je zaobleni spodniho dilu ptidrzovace (Ro1 =5 mm) a
druhym polomérem jsou potom zaobleni na ¢elnich plochach tvarniki, které pro vsechny
typy tvarnikt je Roz = 6 mm. Po dosazeni téchto hodnot a tloustky profilu (t = 7 mm)
do tab. 6.1, byly ode¢teny soucinitele X a po dosazeni do vztahu (2.9) byly stanoveny
poloméry neutralnich ploch ohybi:

py =5+0,395-7 = 7,77 mm (6.1a)

p, =6+0,408-7 = 8,86 mm (6.1b)

6.2 DELKA POLOTOVARU — VYPOCET

Pro vypocet celkové délky polotovaru je nutné nejprve urcit délky neutralnich ploch
Vv ohybech (vypoftem ze vztahu (2.10)) a délky pfimych usekd (napf. z vykresové
dokumentace).

Po dosazeni polomérti neutralnich ploch (vztahy (6.1)) a thld ohybu (obr. 5.2) 1ze ziskat
délky neutralnich ploch [mm] viz nasledujici tabulka:

Tab. 6.2: Délky neutrdlnich ploch [mm]

: Hook Bolt
Typ vodice
R5 R6 R5 R6
A 5,29 6,03 6,37 7,27
B 3,53 4,02 5,29 6,03
C 0,41 0,46 2,98 3,40

Nasledné ze znalosti délek neutralnich ploch (vykresova dokumentace a tab. 6.2) lze
z rovnice (2.12) ur¢it délky polotovari pro vSechny tfi typy vodic¢i. Nebo je mozné vyuzit
informativnich kot pfimo ve vykresové dokumentaci (obr. 5.2). Délky polotovar potom
jsou nasledujici:
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I, =132,5+ 32,0 + 36,8+ 133,1 + [1092 — (2-155)] = 11164mm  (6.2a)
lp =131,6 + 24,4+ 282+ 132,5 + [1092 — (2-152)] = 11047 mm  (6.2b)

lc =130,2 + 20,0 + 21,6 + 131,4 + [1092 — (2 - 150)] = 1095,2 mm (6.2¢)

6.3 POLOMER OHYBU — VYPOCET

Problematikou minimalniho poloméru ohybu, a také problémem porusovani na vnéjsi
stran¢ ohybu téchto plechd, se ve své praci [2] zabyval velice podrobné i s vyZzitim
simulace pomoci metody kone¢nych prvkl kolega Kalivoda. V této ¢asti bude vyuzito
jeho analytické feseni:

Pro uréeni minimalniho, respektive maximalniho poloméru ohybu, budou pouzity rovnice
z kapitoly 2.2.5, tj. rov. (2.15) a (2.17). Po dosazeni tloustky plechu t = 7 mm a mezniho
pretvoreni &,,, =0,1602, které odpovida taznosti materidlu, didle modulu pruznosti
E = 75 GPa a meze kluzu ox = 155 MPa, bude mozno urc¢it minimalni, resp. maximalni
polomér ohybu jako:

7 1
Ro,in = o (0,1602 — 1) =18,35mm (6.3)
7 (75000
—_ — J— frd 6.4
Omax = 3 ( o 1) 1690 mm (6.4)

Zejména vztah (6.3) je potom velice ovlivnén tim, Ze nebere v tivahu posuv neutralni osy
(plochy), protoze uvazuje, Ze neutralni plocha lezi pfesné v poloviné tloustky t. Pro
zohlednéni tohoto faktoru je nutné rovnici (2.13) lehce modifikovat vyuzitim
vztahu (2.9):

l-ly Ra—p-a Re+t)a—(Ry+x-t)a t—x-t
o, pra (Ry+x-t)a CRotx-t

£ (6.5)

Po vyjadreni poloméru a dosazeni tloustky plechu, mezniho pfetvofeni a soucinitele
posunuti X (tab. 6.1), Ize ovéfit, zda bude splnéna podminka minimalniho poloméru ohybu
porovnanim teoretickych hodnot:

Ry, =t (1 — Xk ) _7 (1 —03% 395) = 23,67 (6.6a)
Olml‘l’l - Emax xR5 - 0’1602 ) - 4 mm *

R —t(l_x% )—7(1_0’408 0408)—2301 6.6b
02inin — Emax XRe | = 0,1602 ) - B mm ( . )

a skute¢nych hodnot polomérd, pies které jsou plechy ohybany (tj. R5 a R6).

Podle uvedenych empirickych vztah ma dojit k poruseni na vnéjsich stranach plechu.
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6.4 UHEL ODPRUZENi — VYPOGET

Jelikoz se pfi procesu jogglovani nejednd ani o jeden z normalizovanych typt ohybani
(viz obr. 2.16) bude proveden pouze orientaéni vypocéet uhlu odpruzeni. Bude
piedpokladan ohyb do tvaru V, kde jako polomér ohybu pro odecet koeficientu x (tab.
6.1), bude dosazen radius ¢elni plochy tvarnikl (pro vSechny typy stejny R = 6 mm) a
vzdalenost mezi opérami ohybnice bude déna Sitkou tvarnikl (pro vSechny typy stejna —
Lv = 80 mm). Potom po dosazeni ostatnich parametra (tloustky plechu, meze kluzu a
modulu pruznosti) do rovnice (2.18a) ziskame:

155

. 6.7
0,408-7 75000 (6.7)

tan(B) = 0,375 -

a po vycisleni thlu odpruZeni: f =1,24°.

Obr. 6.1: Uhel odpruzeni 8 [5]
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V této kapitole bude detailné popsan proces tvorby vypoctovych modelti pomoci metody
koneénych prvkia v softwaru Salome-Meca s naslednym vyhodnocovanim dosazenych
vysledkl. Zaroven zde bude poukazano na riznd specifika a uskali, na ktera si musi dat
pozor kazdy uzivatel tohoto open-source programu. Oddil je rozdélen do podkapitol,
které¢ metodicky kopiruji postup pfi feseni tohoto problému. Byly vytvoreny celkem dva
rizné typy simulaci. Prvnim je 2D uloha za podminky rovinné deformace (RD), ktera
simuluje ohybaci proces V rovin€ podélného fezu vodi¢em. Druhym typem je potom
klasické prostorova uloha.

Pro jednozna¢né oznaceni rliznych modell a pro snadnou orientaci mezi jednotlivymi
typy joggli bylo vytvotfeno pro ucely této prace standardizované oznaCeni pomoci
nasledujiciho klice:

XY ab _cd eD fg

AR

typ vodice typ konce ¢. nastroje (vlozky) typ tlohy Sitka vodice
(A, B, C) B =,,bolt* (viz obr. 3.4) (2D, 3D) (viz obr. 3.4)
H =, hook*

Toto oznacovani je potom uzito i V jednotlivych programech a skriptech, které tvofi
piilohu této prace (Priloha I).

7.1 GEOMETRIE

V prostiedi Salome-Meca existuje vice piistupt k tvorbé geometrie. Prvni moznost je
vyuziti modulu Geometry. Nicmén¢ samotny modelar neni pfili§ uzivatelsky piivétivy a
prace v ném, a hlavné nasledné upravy jiz vytvotrené geometrie jsou velice zdlouhavé a
nepraktické. Druhou mozZnosti je tvorba geometrie v néjakém externim CAD systému a
nasledny import do modulu Geometry, ovsem zde se objevuje problém pii tvorbé skupin
geometrickych entit pro nasledné pfifazovani vlastnosti, protoZe pii zmeéné geometrie a
novém importu je nutno tyto skupiny opétovné definovat.

Z vyse uvedenych diivodl byl pouzit zcela odlisny piistup. Geometrie byly vytvaieny
pomoci programovaciho jazyku Python, sjehoz vyuzitim byl navrhnut parametricky
skript (viz. Priloha 1), ktery jednoduse vygeneruje libovolnou geometrickou konfiguraci
na zaklad¢ zadanych parametrt, a to jak pro rovinné, tak pro prostorové ulohy. U 3D
problémi byla navic vyuzita symetrie podle roviny Xy za ucelem sniZzeni vypocetni

18 Pouze pro prostorové modely.
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naro¢nosti, a proto mohla byt modelovana vzdy jenom polovina geometrie, s naslednou
aplikaci pfislusnych okrajovych podminek.

Obr. 7.2: Rovinna geometrie (RD) - ndhled

Obr. 7.1: Prostorova geometrie - nahled

7.2 SiT KONECNYCH PRVKU

Podobna situace jako pii tvorbé geometrii nastala i pii generovani kone¢no-prvkovych
siti. Ponévadz skriptovani za pomoci jazyku Python je dostupné i v modulu Mesh, i sité
byly vytvoieny pomoci této metody'®. Pouzité prvky byly v p¥ipadé 2D i prostorové tilohy
pouze linedrni (kvuli snizeni vypoctové naroc¢nosti). Dale potom u 3D problému sité
pridrzovace, tvarniki a tvarnic byly tvofeny skofepinovymi elementy a na samotny vodi¢
byly pouzity prostorové hexa-dominantni prvky.

Obr. 7.3: Rovinna sit— ndhled

Tento pfistup ke tvorbé modelu ma hned nékolik vyhod. Trividlni zménou vstupnich
hodnot parametrti 1ze jednoduse ménit geometrii, popf. kone¢no-prvkové sité, a tim
rychle a snadno ziskat v§echny konfigurace jogglovacich operaci, navic tento model miize
byt pouzit i v budoucnu pfi simulaci novych typt jogglu. Dalsi nespornou vyhodnou je
pravé tvorba skupin geometrickych entit, ze kterych jsou posléze vytvoreny skupiny

19 Vechny programy a skripty jsou soucasti ptilohy této prace (Pfiloha I).
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prvkl a uzld, které slouzi pro néasledné zadavani okrajovych podminek, materialovych
charakteristik a definici kontakti, pticemz je mozno tyto skupiny jednoduse modifikovat.

Obr. 7.4: Prostorova sit' — nahled

7.3 OKRAJOVE PODMINKY

Pro nazornost budou okrajové podminky prezentovany na rovinném modelu. Hrany obou
dilt ptidrzovaci byly vetknuty. Stejné tak spodni hran¢ tvarnice byly zamezeny posuvy
vV obou smérech. U tvafeného vodice byl zamezen posuv ve sméru osy X na pravé hrané.
Ve stejném sméru byly zamezeny posuvy 1 levé hran¢ tvarniku. Zatizeni potom bylo
aplikovano na horni hranu tvarniku, a to bud’ ve formé sily do uzlt sité ndleZici této hrané,
anebo predepsanych posuvi. VSechny hrany, u kterych pfti zatézovani dojde ke kontaktu,
jsou oznaceny fialovou barvou na nésledujicim obrazku:

Dx=0
Dy = Load
AllDOF =0

Contact
9

Obr. 7.5: Okrajové podminky — 2D

U prostorovych modeli jsou okrajové podminky obdobné, v zasad€ se pouze vyznacené
hrany na obr. 7.5 zméni v plochy. U skofepinovych prvki navic ptibyvaji dalsi tii stupné
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volnosti — rotace kolem os soufadného systému. Dale u 3D modelu bylo vyuzito symetrie
podél roviny xy (viz obr. 7.5), kde byly pfedepsany nulové posuvy ve sméru osy z. Pro
detailni zobrazeni okrajovych podminek je mozné vyuzit Python skripty (viz. Priloha ).

7.3.1 ZATiZENi

V provedenych analyzach byly pouzivany dva modely zatiZzeni. V prvotnich tlohach bylo
pouzito silové zatiZeni — tlak na hranu (liniové zatiZzeni — 2D tloha), respektive tlak na
plochu (3D tloha), jehoz hodnoty jsou dany viz obr. 3.4, ktery byl nasledné piepocitan
na uzlovou silu pro rovinnou deformaci podle vztahu:%°

po_ Pt (7.1a)

a pro prostorovou ulohu podle:
F=—-—" (7.1b)

kde F je uzlova sila, p je maximalni tlakové zatizeni, | a S je délka hrany, resp. obsah
plochy zatizeni a n je pocet uzli hrany, respektive plochy.

Z divodu lepsi konvergence a kratSiho vypoctového Casu bylo v pozdéjsich analyzach

pouzito ekvivalentni deformacni zatizeni, kdy jeho maximalni hodnoty byly urceny
Z posuvi jiz spoctenych uloh se silovym zatizenim.

Prubéh zatézujici sily

—Ax2+Bx+C

(F/2) * (1 - cos(x-1))
g X Tabulka hodnot
= = Linearni interpolace

Uzlova sila [N]

Cas [s] |

Obr. 7.6: Volba vhodné funkce silového zatiZeni — nahled

20 7Z4porné znaménko kviili orientaci zatiZzeni proti kladnému sméru osy .
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Pro kazdy typ jogglovaciho procesu bylo nutné zvolit vhodny prubéh zatézovani (linearni,
parabolicky, nebo sinusovy (obr. 7.6)) s ohledem na konvergenci ulohy a tzv. ,,chyceni*
kontaktu mezi dolni hranou, resp. plochou vodice a tvarnici. Za timto u¢elem byl vytvoien
program? v prosttedi MATLAB, ktery ze zadanych parametr( (pocet uzld sité, maximalni
tlak, doba zatézovani atd.) vygeneruje vhodnou zatéZovaci funkci, popf. tabulku hodnot
(format TXT) pro danou tlohu, a soucasné stanovi konstanty (A, B, C, popt. F) slouzici
jako vstup do prikazového COMM souboru analyzy v Salome-Meca (viz. Priloha I).

7.4 JEDNOTLIVE MODELY

Pro numerické feSeni tohoto problému bylo nutno vyuzit vice typl analyz. Cela uloha
byla pivodné feSena jako kvazistatickd s vyuzitim implicitniho feSi¢e, nicméné zde
nastaly problémy s konvergenci, kdy cely vypocet havaroval vzdy v okamziku, kdy
dochazelo ke zméné znaménka zatizeni, tj. v momenté¢ pocatku odlehcovani tvareného
plechu, ato i v ptipad¢, kdy byla tloha feSena pomoci komeréniho softwaru ANSYS.

Z tohoto diivodu byly vSechny ohyby feseny jako dynamické tilohy se zahrnutim tihového
zrychleni g pisobiciho proti kladnému sméru osy Y. Cely tvafeci proces 1 s odlehcenim
trva piiblizné 15 s. Z diivodu ziskani rozumného vypoctového ¢asu (vysoka hardwarova
naro¢nost) byla doba operace pro numericky vypocet redukovana na 2 s.

7.4.1 MoDEL |

Do této analyzy vstupoval polotovar plechu jako idedlné rovny a piimy cili bez
jakéhokoliv vlivu odchylek a nerovnosti. Dale potom jako model zatizeni byla aplikovana
silova okrajova podminka (vztahy (7.1) a prib¢h obr. 7.6). Model materialu byl zvolen
podle prace [2] — multilinearni model s elasto-plastickymi konstantami viz tab. 5.3.
Kontaktni hrany/plochy byly uvazovéany bez tfeni.

Obr. 7.7: Definice uhlu @ a vysky d

Za ucelem testovani riznych modelti materidli — prabéhli o -¢ byl vytvotfen dalsi
program?! spustitelny v prosttedi MATLAB (viz. Priloha I), ktery na zakladé& vstupnich
dat (modulu pruznosti v tahu, meze kluzu, a nékolika bodl za mezi kluzu) vygeneruje

21 Skript je mozné spoustét a editovat i v open-source prostfedni GNU Octave, které je stejné jako Salome-
Meca soucasti baliku inzenyrskych aplikaci CAELinux dostupného napt. z [23].
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vhodny multilinearni prubéh a tabulku hodnot (format TXT), ktera slouzi jako vstup do
ptikazového COMM souboru analyzy v Salome-Meca.

Model materialu
250 —

200 [~

a
8
T

——Linearni interpolace
X Body kfivky

Napéti [MPa]

50

0\ 1 L 1 1 L 1 1 |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

o

Pretvoreni [-]

Obr. 7.8: Multilinedrni model materidlu

Cilem této ulohy bylo zjistit chovani materialu a ovéteni spravnosti nastaveni modelu a
okrajovych podminek. Jako charakteristickd hodnota deformovaného tvaru byl urcen
thel @ svirajici volny konec vodice s 0sou x a vyska jogglu d (viz obr. 7.7).

K post-processingu byl mj. vytvoren dalsi skript v prostiedi MATLAB (viz. Priloha I).
Tento program na zaklad¢ soufadnic a posuvi uzli sit€¢ vodi¢e dokaZe feSenim soustavy
linearnich rovnic uréit smérnici deformované hrany (roviny), a tim i tthel @.

Tab. 7.1: Model | — vysledky a porovnani

; » o
Standardizované - Ul’1e1 ?/] — sz%(a d [mm] —
et teoreticka numerické teoreticka numerické
hodnota* feSeni hodnota feSeni
AB_31 00 2D -2,2 27,0+ 0,4 22,10
AH_32 00 2D -16 20,0 + 0,4 14,70
BB 21 00 2D -4.2 176+ 04 4,00
= 0,00 £ 0,05
BH 22 00 2D 0,1 10,6 £ 0,4 11,09
CB_11 00 2D 2,0 8,2+ 04 12,47
CH_12 02 2D 0,8 1,2+0,4 3,96

*stanoveni teoretické hodnoty thlu @ viz poznzimka24 (strana 81)

Zjisténé uhly @ a rozméry vysky d jsou potom piehledné sefazeny v tab. 7.1. Kladné
znaménko u thlu zna¢i prehnuti volného konce vodice smérem k tvarnici, tudiz kladnou
smérnici. Zaporné znaménko znac¢i odpruzeni vodice zpét k tvarniku.
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T

Resu_DEPL DY
-15.1025 -13 -12 -10 -8.4 -6.7 5 3.4 -1.7 0.00000
RENANNARRARNNRRRAR

[ \“H‘.IIHHIH_‘HH\HI_I‘IHIIIHIM

Emem——

i Resu_DEPL DY
124792 11 9.7 8.3 6.9 -5.5 4.2 2.8 -1.4  0.00000
¥ W|HHIHH‘IHHIIH“H‘H\HHII‘HIIIHII|HHI\HW

Obr. 7.9: Model | — posuvy Dy — BB 21 00 2D (nahoie) a CB_11_00 2D (dole)

Dosazené vysledky potvrdily spravnost nastaveni vypoctu, modelu okrajovych podminek
a kontaktd. Odchylky deformovaného tvaru od navrhovych hodnot (tab. 7.1) mohou byt
zpisobené¢ volbou modelu materidlu (vytvofen za ucelem analyzy poruSovani),
neuvazovanim tiecich sil nebo kvalitou kone¢no-prvkové sité (Ctyti elementy po tloust'ce
polotovaru). Nahledy na deformované tvary?? (a posuvy ve sméru osy Yy) vybranych typti
vodic¢i jsou potom zobrazeny obr. 7.9, popt. v Priloze Il.

7.4.2 MOoDEL Il

Do této analyzy znovu vstupoval polotovar plechu jako idedln€ rovny a ptimy ¢ili bez
jakéhokoliv vlivu odchylek a nerovnosti. Déle potom jako model zatiZeni byla zvolena
ekvivalentni deformacni okrajova podminka (z divodu lepsi konvergence a stability
vypoctu) — posuv tvarniku Dy, jehoz maximdlni hodnoty byly ziskdny odectenim

22 Velikosti deformaci jsou u viech nahledt v této praci v méfitku 1:1.
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vyslednych posuvli maximalniho zatizeni z Modelu | (prabéh obr. 7.10). Kontaktni hrany
byly uvazovany podobn¢ jako v Modelu | bez tieni.

Prabéh zatizeni posuvem

5
—Ax2+Bx+C
—(F/2) * (1 - cos(x-1))
N X Tabulka hodnot
= = Linearni interpolace f
1
1
5 1
1
€
R
> | \N N\ T TTTmmmmeeeee . ___
[a]
>
3 15
o
o
-20 —
-25 —
30 L | | 1 1 L | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2

C1as [s]

Obr. 7.10: Testovdani vhodného deformacniho zatizeni — AB_31 00 2D

Z divodu eliminace vlivu volby modelu materialu byl vytvoten, na zakladé tahovych
zkousek poskytnutych zadavatelem této prace, novy model. Protoze jsou jednotliva
méfeni (tahové zkousky [25]) zatizena znaénym rozptylem (viz tab. 5.2), byly zvoleny
prumérné hodnoty jednotlivych materidlovych charakteristik, s pfihlédnutim na
materialovy list [26]. Na zakladé téchto hodnot byl vytvoren bilinearni model materialu.

Model materialu
200

180 (—

>
3
T

N
S
I

N
S
I

=)
S)

——Linearni interpolace
X Body kfivky

©
S

Napéti [MPa]

o
S

IS
S

20 |-

1 1 1 | 1 | 1 | |
0,
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Pretvoreni [-]

Obr. 7.11: Bilinearni model materialu
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Tab. 7.2: Materidlové charakteristiky — Model Il

Materialova charakteristika Hodnota
E modul pruznosti 75 GPa
Er te¢ny modul pruznosti 285 MPa
u Poissontliv pomé&r 0,31

Re mez kluzu 155 MPa
Rm mez pevnosti 200 MPa
A taznost 16,02 %
p hustota 2700 kg/m?®

Cilem této ulohy bylo porovnani chovani obou materialovych modeli a ovéteni
spravnosti nastaveni. Za vzorovou ulohu byl zvolen typ jogglu AB_31_00_2D, ktery
vykazuje nejvétsi deformace, a tim padem, jak bylo potvrzeno i v Modelu I, je z hlediska
napocitany, ovSem modely jsou piipraveny k vypoctu (Priloha I)). Ptedpokladem bylo,
7e oba tyto modely by se mé¢ly chovat podobné, nebot’ popisuji stejny problém, pouze
s uzitim jinych modeld vazeb a materialu, které byly nastaveny tak, aby byly vzdjemné
ekvivalentni.

y

ax Resu_DEPL DY
-23.3506 21 -1 2.6 0.00000

8 -16 -13 -10 -7.8 5.2
L W“I\I\I\I\‘HH\HH|HH‘HH\H\I|IIIHHH‘HHI\HM

S

o Resu_DEPL DY
-24.8637 22 -1 -2.8 0.00000

- 9 -17 -14 -1 -8.3 -6.5
W“\H\HII‘IIHIHH‘HH“\\HI\II‘\IHIHI\‘IHIHHM

Obr. 7.12: AB_31 00 2D — posuvy Dy — Model I (nahoie) a Model II (dole)

BRNO 2018 74



7 NUMERICKE RESENi POMOCi MKP ‘l.l)

Vysledky a porovnani obou modeld jsou piehledné vyneseny do tab. 7.3. Nahledy na
deformované tvary a posuvy Dy potom na obr. 7.12, nebo v Priloze III. Stale relativné
velky thel odpruzeni @ a odchylka vysky d (vzdalenost volného konce vodice od
nedeformované €asti) v porovnani s navrhovymi rozméry daly podnét k verifikacni tiloze
vztahu (2.18a), kde byla ovétovana platnost vztahu pro feSenou konfiguraci s danymi
parametry.

Tab. 7.3: Model Il — vysledky a porovndni

AB_31 00 2D
Parametr
Model | Model Il
Model materialu multilinearni bilinearni
Model zatizeni silové deformacéni
Uhel @ [/ 2.2 -1,3
Vyska d [mm] 22,10 24,35
Max posuv Dy [mm] -23,35 -24,86

Odchylky oproti navrhovym tolerancim mohou byt znovu zplsobeny vice faktory, jako
je napf. nevhodné zvoleny materialovy model (velky rozptyl dat tahovych zkousek [25]),
neuvazovani ttecich sil, kvalitou sit¢ kone¢nych prvki, typem zvolenych elementli nebo
nevhodnosti uziti rovinné deformace.

7.4.3 VERIFIKACNi ULOHA

Tato uloha slouzi pouze k verifikaci empirického vztahu (2.18a) numerickou metodou.
Nastaveni feSi¢e pro tuto ulohu bylo totozné jako pro Model Il, tedy tloha byla
modelovana jako dynamicka s celkovou dobou 2 s se zahrnutim tihového zrychleni g
pusobiciho proti kladnému sméru osy Y.

GEOMETRIE

Geometrie byla modelovana stejnym
zpusobem jako pfi ptipravé jednotlivych
konfiguraci jogglovacich procest, tedy
pomoci skriptu v programovacim jazyku
Python. Uloha byla modelovana taktéz
jako rovinna (RD) s vyuzitim symetrie
podél osy y (z ditvodu snizeni hardwarové
naro¢nosti a doby vypoctu). | zde byly
vytvoteny skupiny geometrickych entit
pro naslednou  aplikaci  materialovych
charakteristik, dale definici kontakti a
okrajovych podminek.

Obr. 7.13: Verifikacni uiloha — geometrie
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SiT KONEENYCH PRVKU

Stejné tak konecno-prvkova sit’ byla
vytvotfena obdobnym zpisobem jako pfti
modelovani jogglovaciho procesu —
tedy pomoci skriptu v programovacim
jazyku Python. Byly vyuzity linearni
prvky s preferenci ¢tyiahelnikového
tvaru. Sit byla zjemnéna v misté
kontaktt. I zde byly vytvofeny skupiny
prvkl a uzli na zakladé geometrickych
entit pro aplikaci vlastnosti modelt.
Skript je soucasti prace (Priloha IV).

Obr. 7.14: Verifikacni uloha — sit

OKRAJOVE PODMINKY, NASTAVENi MODELU

Dvéma rovinnym hrandm formy byl
zabranén posuv v obou smérech. Dale
na levé hrany plechu a beranu byla
aplikovana okrajovéa podminka plynouci
ze symetrie Ulohy — nulové posuvy ve
sméru osy X. Na spodni stranu beranu
bylo ptedepsdno deformacni zatizeni
tak, aby doslo k vymezeni vile mezi
plechem a formou (Dy = 14,62 mm).
Materialovy model pro plech byl pouzit
totozny jako pro Model Il — bilinearni
(obr. 7.11). Dale byl otestovan idealné
elasto-plasticky model, tj. nezpeviujici
model materialu (viz obr. 7.16).

160 -

Dx=0
Dy = Load
All DOF =0
Contact &Y
9%
o< &

Obr. 7.15: Verifikacni iloha — okrajové podminky

Model materialu
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——Linearni interpolace
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0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Pretvoreni [-]

Obr. 7.16: Idealné elasto-plasticky model materidlu
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Obr. 7.17: Verifikacni uloha (0dpruzeni)

posuvy Dy — materialovy model se zpevnenim (vlevo) a materidalovy model bez zpevnéni (vpravo)

UZITi EMPIRICKEHO VZTAHU

Pro urCeni uhlu odpruzeni £ bude znovu

|
vyuzit vztah (2.18a). Odlisnost oproti I
orientanimu vypoctu (kdy se nejedna o /\.7
normovany ohyb do tvaru V) uhlu odpruzeni
i&’ 2
45

jogglovaciho procesu (v kapitole 6.4) spociva
Vv pozménéné vzdalenosti mezi opérami
ohybnice (Lv = 45 mm). Ostatni parametry
(koeficient x, polomér ohybu Ro, tloustka
plechu t, mez kluzu ok a modul pruznosti
materialu v tahu E) zGstavaji totozné (viz Obr. 7.18: Verifikacni tiloha
rovnice (6.7)). Po dosazeni tedy ziskame:

155
0,408-7 75000

tan(f) = 0,375 - (7.2)

a po vy¢isleni uhlu odpruzeni: § =0,70°.

Tab. 7.4: Verifikacni vloha — vysledky

Parametr | Empiricky L
vztah Numerické feSeni
Model e o o -
materialu E, o bilinedrni se zpevnénim | idealn¢ elasto-plasticky
Uhel B[] 0,70 0,63 072
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Cilem této ulohy bylo porovnani chovani obou materidlovych modell (zpeviiujici a bez
zpevnéni) a ovéfeni platnosti empirického vztahu z kapitoly 2.2.6. Tyto rovnice pro thel
odpruzeni normalizovaného tvafeni — ohybani do tvaru V, respektive U — nezohlednu;ji
chovani materialu za mezi kluzu, tudiz pii analyze vysledk numerického feseni by taktéz
nem¢lo zaviset na volb¢ zpevnéni materialu, coz bylo také potvrzeno. K post-processingu
bylo vyuzito prostiedi MATLAB a ziskané vysledky jsou potom setazeny v tab. 7.4.

Obr. 7.19: Uhel 8 — definice

7.4.4 CITLIVOSTNi ANALYZA

Pti analyze vysledkil z predeslé ¢asti byla zjisténa velka zavislost thlu odpruZeni na poctu
prvkl po tloustce polotovaru. Tudiz 1ze ptedpokladat podobné chovani u simulace
jogglovaciho procesu, a proto bylo nutné provést citlivostni analyzu poctu prvka po
tloust'ce polotovaru. Jako reprezentativni typ ohybu byl zvolen BB_21 00_2D, protoze
pfi analyze Modelu | vykazoval ,,nejméné presné* hodnoty, tj. nejvétsi odchylky thlu @
a vysky jogglu (vyska d) od navrhovych hodnot ve vykresové dokumentaci.

Vstupni geometrie polotovaru byla idealni ¢ili bez jakéhokoliv vlivu odchylek. Zatizeni
bylo simulovano pomoci ekvivalentni deformacéni okrajové podminky — posuv Dy, na
zakladé Modelu I. Model materialu byl zvolen znovu bilinearni (obr. 7.11). Kontaktni
hrany byly uvaZovany bez tfeni.

Tab. 7.5: Citlivostni analyza

Pocet prvki po tloustce plechu [-]

Parametr
4 6 8 10 20
Max posuv [mm] 1759 | 1931 | 1955 | 1964 | 1974
Max posuy voleného | 1759 | 1875 | L1892 | -1897 | -19.05

konce Dy [mm]
Max redukované plast.
pretvoreni [-]

Uhel @ [°] 2,47 -0,70 -0,56 -0,49 -0,43

0,2008 | 0,2557 | 0,2717 | 0,2815 | 0,2990
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Charakteristickymi veli¢inami, popisujici deformovany tvar, byly zvoleny: extrémni
hodnota celkového uzlového posuvu polotovaru, absolutni hodnota minima y-nové
slozky posuvu volného konce polotovaru, maximalni hodnota redukovaného plastického
pretvoieni?® a thel @ (viz tab. 7.5).

Konvergence sité

20 -
—_—
0.3
19.5 -
— | -  J - -
E 19 0.28 't'
E 185 —_
-0.26 &
O 4l 2
:>; 175 —0.24 g
U) B I ——
o 2
o 17+ ¢ Maximalni posuv -022 O
1651 —8-Posuv volného konce Dy
’ Maximalni redukované pretvoreni|— 0.2
16 | | | | | | | | 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Pocet prvkud po tloustce [-]

Obr. 7.20: Konvergence sité

Z vyse uvedeného grafu je patrné, Ze obvykle doporucované Ctyti prvky po tloust'’ce jsou
pro tuto ulohu nedostate¢né. Vzhledem k cilim této prace, tj. pouze kontroly
deformovaného tvaru, 1ze stanovit jako dostate¢ny pocet prvki po tlouStce polotovaru
deset elementl (linedrni Ctyfuhelniky). V pfipad€ posuzovani napjatosti v télese, popf.
meznich stavli poruSovani, by bylo nutné volit vice jak dvacet prvkili, nebo zménit typ
samotnych elementli (napt. na kvadratické).

Resu_EPEQ HMH
0.299194

0.266

0.233

0.199

0.166

0.133

0.0997

0.0665

0.0332

0.00000

Obr. 7.21: Redukované pretvoreni

23 Redukované plastické pietvoreni podle von Misesovy podminky (hypotéza HMH), po odleh&eni
polotovaru se rovna celkovému redukovanému pfetvoreni.
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7.4.5 SROVNAVACI ANALYZA

Dalsim krokem bylo zjistit, zda je mozné, popt. vyhodné modelovat cely problém pouze
jako rovinnou ulohu (podminka rovinna deformace) nebo je nutno vytvorit tlohu
Z hlediska konvergence (nejvetsi mira deformaci), na kterém pfi stejném nastaveni fesice,
volbé modelu materialu (bilinearni viz obr. 7.11), modelu zatizeni (deformacni viz obr.
7.10) a vzajemné ekvivalentnich okrajovych podminkach byly testovany oba modely
(rovinny a prostorovy).

Obr. 7.22: Sit konec¢nych prvkii —AB_31 00 _3D 50

Za ucelem snizeni hardwarové naro¢nosti byla u prostorové ulohy redukovana geometrie
dolniho dilu pfidrzovace a vodice. Navic cela geometrie horniho dilu pfidrzovace byla
nahrazena okrajovou podminkou zamezeni posuvii Dx a Dy Vv uzlech horni hrany vodice.
Tim byl razantné snizen celkovy pocet elementi, a ptedevsim téch kontaktnich. Dale bylo
vyuzito symetrie geometrie podle roviny Xy, pficemz byly aplikovany ptislusné okrajové
podminky. V tomto modelu nebyl uvazovan vliv tfecich sil mezi povrchem vodice a
nastroji.

Tab. 7.6: Porovndni rovinného a prostorového modelu

Parametr AB_31 00 _2D AB_31 00 _3D_50
Uhel @ [°] 2,68° 1,20°
Vyzka d [mm] 32,18 29,00
Max posuv Dy [mm] -32,18 -29,00
Max redukované 0,2131 0,2148
plast. pietvoieni [-]
Reakéni tlak [bar] 52,18 75,25
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Sledovanymi vystupy byly veli¢iny uvedené v tab. 7.6. Uhel &, ktery podle geometrické
tolerance rovnobéznosti ploch?® v navrhové dokumentaci (obr. 5.2) je stanoven jako
0 + 0,05°. Druhou charakteristickou hodnotou je potom vyska d, ktera je kotovana piimo
ve vykresech s hodnotou 27,0 + 0,4 mm (toleranéni odchylka je pro vSechny typy ohybti
stejna). Reak¢ni tlak byl vypoéten pomoci pfepocteni reakénich sil v okrajové podmince
deformacniho zatiZeni, pti¢emz jeho teoreticka hodnota pro typ jogglu AB_31_00_50 dle
dokumentace (obr. 3.4) ¢ini 50 bar.

Osaz

0
20 0

Resu_DEPL DY
0.448

-2.8221
-6.0926
=70

©9.363

osaY

-12.633

-15.904

-19.174

T

0

o
IIIIHII‘IHIHIH‘H H\‘IHIHIH|IIIIIIIH|HIHIH

L 50 —-22.445

|10 25715

Lg -29.0

Obr. 7.23: Posuvy Dy AB_31 00 _3D 50

24 Ur&eni maximalni odchylky thlu @max na zakladé geometrické tolerance rovnob&znosti ploch:

o g

: tolerancni pole

tolerovana plocha

Maximalni odchylka @may Se potom rovna:
tan(Ppax) = Z_R
4
kde Tr je hodnota geometrické tolerance rovnobé&Znosti a La je délka toleranéniho pole, jez je rovnob&zné
se zakladni rovinou. Po dosazeni hodnot z vykresové dokumentace (viz obr. 5.2), kde Tr = 0,1 mm a
La =125 mm je mozné stanovit thel @max:

Do = £0,05°
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Pro nazorné srovnani byla porovnana i maximalni hodnota redukovaného plastického
pietvofeni, jehoz gradient je namapovan pouze na nedeformovaném tvaru?® vodice,

ponévadz v analyzach, kde bylo kombinovano vice typi elementi (objemové a
skofepinové) se nepodatilo v modulu ParaViS zobrazit barevnou mapu na deformovaném
tvaru.

Resu__EPEQ HMH
3.19e-06  0.0307 0.0614 0.0921 0.123 0.183 0.184 0215

IHI|IHI\HI\‘HH‘HIIHIH‘IHII\HI‘\W

Obr. 7.24: Redukované plastické pretvoreni AB_31_00_3D_50

Pti porovnani hodnot maximalnich posuvt Dy a
hlavné reak¢nich tlaki ve vazbé deformacniho
zatizeni (tab. 7.6) mezi rovinnou a prostorovou
ulohou je ziejmé, ze 3D model tvareného
polotovaru se jevi jako mnohem tuzsi oproti tomu
rovinnému, coz je velice pravdépodobné dano spojité analytické feseni
nedostate¢né jemnou siti objemovych elementi. feseni pomoci MKP
NedostateCny pocet prvkll potvrzuje i nestaly
gradient redukovaného pietvoieni po Sitce plechu podet elementti

(obr. 7.24). Nicméng dalsi zjemnovani konecno-

prvkové sit€ modelu nebylo provedeno z diivodu Obr. 7.25: Presnost Fesent
nedostate¢né hardwarové kapacity a dlouhych

vypoctovych Cast.

velikost posuvu

Dale odchylky oproti navrhovym tolerancim mohou byt zplisobeny napi. nevhodné
zvolenym materialovym modelem (velky rozptyl vstupnich dat (tab. 5.2), neuvazovanim
povrchové upravy), nebo nezohlednénim vlivu tiecich sil.

25V analyzach, kde je kombinovano vice typti elementi (jako napf. objemové a skofepinové) se v modulu
ParaVis nepodafilo nastavit zobrazeni barevné $kaly zadné deformacné-napétové charakteristiky na
deformovaném tvaru.
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7.4.6 VLIVODCHYLEK POLOTOVARU

Do zavéreéné analyzy vstupoval polotovar plechu jiz deformovany, aby bylo mozno
zahrnout pravé vlivy nepiesnosti geometrie polotovaru. Tvaieny konec byl ,,pfedehnut™
do riznych Ghld @ na obé strany (tab. 7.7). Kladné znaménko thlu zna¢i ohnuti vodice
smérem ke tvarnici a zdporné znaménko naopak smérem k tvarniku, stejné jako pfi
definici uhlu @&. Jako reprezentativni typ ohybu byla zvolena rovinna tloha
BH_22 00 2D, ato z davodu popsanych v zavéru piedchozi kapitoly (7.4.5).

§ |

A A A
\—

@
&
-

Obr. 7.26: Odchylka polotovaru 6

V této analyze byly zohlednény veskeré dosavadni poznatky ziskané z predeslych feSeni.
Jako model materialu byl zvolen bilinearni model (viz obr. 7.11), jez byl pouzit pfi
analyze Modelu Il, a také u verifikacni ulohy (kapitoly 7.4.2 a 7.4.3) nebo v ptedchozi
uloze. Zatizeni bylo pouzito deformacni i silové. Dale bylo uvazovano tfeni mezi vodicem
anastrojem (tvarnik a tvarnice) s koeficientem smykového tfeni f = 0,47, ktery byl zvolen
na zakladé webu [27]. Po tloust’ce polotovaru bylo pouzito deset elementt.

Tab. 7.7: Vliv odchylek polotovaru

: Uhel @ /9] Vyska d [mm]
Uhel ohnuti P P
polotovaru 6 /] defor:rvnaé’ni silové zatiZeni defm:rvnaé’ni silové zatizeni
Bzl bez tfeni | se tfenim Zaize bez tfeni | se tienim

-3 -0,37 -0,17 -0,71 10,50 10,89 9,81

-2 -0,35 -0,11 -0,65 10,53 10,98 9,94

=l -0,33 -0,10 -0,58 10,55 10,98 10,08

0 -0,29 -0,18 -0,46 10,63 10,84 10,31

+1 -0,30 -0,19 -0,31 10,58 10,82 10,64

+2 -0,31 -0,15 -0,34 10,56 10,88 10,60

+3 -0,32 -0,15 -0,28 10,55 10,87 10,75

Cilem této analyzy bylo posouzeni vlivu odchylek polotovaru na vysledny deformovany
tvar vodiCe. Postupné byla testovana rizna nastaveni modelu — deformacni, a potom i
silové zatézovani, které bylo navic provedeno ve dvoji varianté v zavislosti na typu
kontaktu mezi polotovarem a tvafecimi néstroji (s/bez uvazovani treni).
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Prvni charakteristickou hodnotou deformovanych tvaru je tihel @, ktery byl srovnavan
s navrhovou hodnotou 0 + 0,05° (toleranéni pole rovnob&znosti). Z tab. 7.7 vyplyva, ze
pii jakémkoliv sméru a velikosti ohnuti polotovaru @ (v mezich + 3°) se plech odpruzi
zpét smérem K tvarniku (zaporna znaménka thli @), a to nezavisle na typu zatéZzovani
(deformacni nebo silové) a zahrnuti tiecich sil. Nahled na toleran¢ni pole rovnob&znosti
auhly @ v zavislosti na tthlu ohnuti polotovaru 6 je graficky znazornén na obr. 7.27, popf-.
ve vetSim rozliSeni v Priloze VII. Z grafu déle vyplyva, Ze povolend odchylka navrhové
hodnoty rovnob&znosti neni splnéna ani v jednom simulovaném ptipad¢.

Vliv odchylek polotovaru

Uhel ohnuti polotovaru ¢:

~ == Toleran&ni pole rovnobéznosti
S -3°
.
\\ —_2c
1.2 S -1°
— .. — 0°
., —_—+1°
. +2°
. +3°

. — Deformaéné bez treni

. = = Silové bez tfeni
: ----Silové se tfenim

Odchylka vysky d [mm

02

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Délka volného konce x [mm]

Obr. 7.27: Odchylky iihlu ®

Druha charakteristicka hodnota deformovanych tvart — vyska jogglu d — byla srovnavana
s navrhovou kétou ve vykresové dokumentaci (hodnota /0,6 + 4). Z obr. 7.28 nebo tab.
7.7 je ziejmé, Ze v pripad¢ zanedbani tfecich sil mezi polotovarem a tvarecimi nastroji,
nezalezi na thlu ohnuti polotovaru (v mezich = 3°). Naopak v pfipadé uvazovani tfeni je
vidét ur€ity rostouci trend vysky d se zvySovanim ohnuti polotovaru € smérem ke tvarnici.
Dale z obr. 7.28 plyne, Ze povolena odchylka rozméru d je splnéna ve vSech ptipadech
kromé¢ uhld ohnuti polotovaru mensich jak -0,5° s uvazovanim tieni.

Vliv odchylek polotovaru

o
®
T

g
=)
T

Vyska d [mm]
T

10.2 == Toleran¢ni pole vysky d
15 R ¥Deformaéné bez tieni
T - X Silové bez treni
---------------- © € Silové se tfenim
9.8 Q" ! ! L \ I I
3 2 -1 0 1 2 3

Uhel ohnuti polotovaru 6 [°]

Obr. 7.28: Odchylky vysky jogglu d
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STANOVENiI MAXIMALNIHO UHLU OHNUTi POLOTOVARU

V tomto odstavci bude odvozena hodnota maximalniho thlu ohnuti max tvateného konce
polotovaru (na zakladé¢ normy DIN EN 755-9 (kapitola 2.3.4)), ktera je dulezita pro
porovnani vysledkll numerické simulace a vyvozeni zavéra. Podle definice geometrické
tolerance rovinatosti v této normé je tieba stanovit lokalni odchylky hs a ht s vyuzitim
vykresové dokumentace polotovaru (obr. 5.1).

Pro feseny piipad hs = 0,6/300 mm délky polotovaru a ht = 1,5 mm/m x 3,123 m, coz po
vtazeni k délce tvareného konce polotovaru (stejna pro vsechny typy) i = 145 mm, udava
hodnoty:

hg , = 0,29 mm (7.3a)

ht,, = 0,6793 mm (7.3b)

Hs/t[\

: tolerancni pole

Obr. 7.29: Urceni maximalni ihlové odchylky tvareného konce polotovaru

hs/tvk

tvareny konec polotovaru

Maximalni odchylky polotovaru 6s: Ize potom vyjadrit jako:

h
tan(0sye ) = =2 (7.4)
v

a po dosazeni do rovnice (7.4) a vycisleni uhli Oy
6 = 0,115° (7.5a)
0, = 0,679° (7.5b)
Jako referenéni hodnotu je potom nutno zvolit mensi z obou Ghli:

Bmar = 0 = +0,115° (7.6)
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Hlavnim cilem této diplomové prace bylo posouzeni technologie vyroby, vstupnich a
vystupnich odchylek soucasti od navrhové geometrie. Jinymi slovy ovéteni, zda soucasné
nastaveni technologického procesu vede ke zhotoveni vyrobku spliiujici technickou
vykresovou dokumentaci. Vedle analytickych a empirickych metod feSeni, méla byt
pouzita 1 analyza pomoci metody kone¢nych prvka ve volné dostupném programovém
prostredi Salome-Meca.

Ptedmétem vyzkumu byly hlinikové plechy slouzici jako vodice silnoproudé elektrické
energie. Spole¢nost Siemens, s.r.0., odstépny zavod Elektromotory Mohelnice vyrabi tyto
vodice ve form¢ pripojnic ohybanim plechu o tloustice 7 mm do rliznych tvart ohybu tzv.
joggll. Prave pii tomto procesu nékdy dochézi k neptesnému ohybu, coz ma za nasledek
nesplnéni predepsanych vystupni toleranci, a Stim spojené problémy pii nasledné
kompletaci do findlnich sestav.

V reSer$ni Casti je Ctenai obeznamen S teorii potfebnou pro kompletni pochopeni a
porozuméni feSenému problému. Na tvod byl popsan samotny vyrobek a zptsoby jeho
pouzivani (kapitola 2.1). Nasleduje struéné vysvétleni zakladnich pojma problematiky
technologie ohybani z hlediska napjatosti a deformace ve tvareném télese a reSerSe
empirickych vztaht dilezitych pro analytické feseni (kapitola 2.2). Dalsi oddil je vénovan
norme¢ DIN EN 755-9, na zéklad€ které jsou dodévany polotovary pro vyrobu vodicu
(kapitola 2.3), pii¢emz jsou zvyraznény hodnoty ptimo souvisejici s feSenym problémem.
Déle, ponévadz zadavatelem této prace bylo pozadovdno numerické feSeni pomoci
konecno-prvkového vypocétového prostiedi Salome-Meca, v posledni ¢asti reSersni studie
je Ctenar seznamen se zaklady pouzivani tohoto open-source softwaru.

V kapitole 3 je shrnut technologicky postup pii vyrobé vodici (proces jogglovani), ktery
je pouzivan ptimo ve vyrobni hale spolec¢nosti Siemens, s.r.0. s vymezenim vsech
moznych vlivi ovlivitujicich tento proces. V nasledujicim oddilu je okomentovana volba
metody feSeni zadaného problému. Kapitola 5 je zaméfena na definici vstupnich
parametrl pifi feSeni problému. Oddil je rozdélen na dvé ¢asti — prvni byla vé€novana
samotnému vodici a jeho konfiguracim (polotovar, ohnutd soucast) a druhd se zabyva
vlastnostmi a parametry hydraulického lisu a tvafecich nastroju.

Analytické feSeni s vyuzitim empirickych vztaht, jez byly shrnuty v oddile 2.2, je
uvedeno Vv kapitole 6. Jelikoz proces jogglovani neni standardizovanym typem ohybu
(tvar V nebo U), byly stanoveny pouze obecné charakteristiky jako napf. poloméry a
délky neutralnich ploch, délky polotovari pro vSechny typy vodi¢d, maximalni a
minimalni poloméry ohybti a thel odpruzeni. Tyto veli€iny jsou shrnuty v tabulce niZe.

Popis tvorby konecno-prvkové simulace je uveden v kapitole 7. V zasadé jsou pouzity
dva typy analyz — rovinna a prostorova tlloha. VSechny simulace bylo nutno provést jako
dynamické z davodu Spatné konvergence kvazistatického modelu. Pro numericky
vypocet bylo nutno, kromé modelu geometrie (vytvafen pomoci programovaciho jazyku
Python) a okrajovych podminek, dale navrhnout i model materialu (zvolen bilinearni
pribéh kiivky o- €) na zaklad€ protokolt tahovych zkousek poskytnutych zadavatelem.
K testovani materialovych modeli a post-procesingu bylo vytvoieno nékolik programu
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v prostiedi MATLAB (viz ptilohy této prace). Z davodu hardwarové naro¢nosti nebyly
provedeny vypocty vSech typt ohybu rovinnych a prostorovych tloh (ptedev§im 3D
simulace), nicméné modely pro vSechny typy joggl jsou ptipraveny pro vypocet (taktéz
tvoti ptilohu této prace).

V oddile 7.4 jsou potom piedstaveny jednotlivé simulace, které bylo nutno provést pro
verifikaci vlivu nepfesnosti numerického modelu. V zavéru kazdé podkapitoly se nachazi
diskuze nad dosazenymi vysledky. Zkoumani vlivu neptesnosti geometrie polotovaru se
nachazi v Casti 7.4.6, kde byla posuzovana délkova i thlova odchylka (definice na str. 70)
volného konce ohnutého vodice v zavislosti na deformovaném polotovaru (vysledky na
str. 84), ktery byl pted procesem tvafeni ,,pfedehnut do rtuznych thla (-3°az +3°),
pti¢emz norma DIN EN 755-9 (viz kapitola 2.3), pod kterou jsou polotovary dodavany,
ptipousti maximalni odchylku + 0,12° (vztazeno k délce tvareného konce polotovaru).

V piipad¢ délkové odchylky lze na zakladé provedené simulace vybraného typu ohybu (a
zvolené rozliSovaci trovné numerického modelu) konstatovat, Ze bude-li dodrzena jakost
polotovaru na zéklad¢ normy vyse, bude splnéna i vystupni délkova navrhova tolerance
ohnuté soucasti (vySka jogglu). Naopak v pfipadé thlové odchylky, na zaklad¢é téhoz
modelu, je nutno prohlasit, Ze i v piipadé dokonalé geometrie polotovaru, nebude splnéna
vystupni navrhova tolerance (geometricka tolerance rovnobéznosti ploch viz str. 57).

V posledni fad€ je nutno uvést provedena zjednoduseni pti tvorbé modeli a popsat dalsi
mozné vlivy na dosazené vysledky: Pti tvorbé numerického modelu byl uplné zanedban
proces vystfizeni dér koncti vodi¢l na pozadovany typ a srazeni hran. Tato operace
deformuje polotovar, vnasi dalsi geometrické nepfesnosti a méni tuhost polotovaru pred
samotnym jogglovanim. Dale je zanedban vliv opotiebeni a deformace tvarecich nastroji,
pricemz lze diskutovat i vhodnost navrhové geometrie tvarnikli a tvarnic, ponévadz se
pouzivaji stejné nastrojové vlozky jak pro hlinikové, tak i pro médéné polotovary vodici
(obecné lze piedpokladat rtuzné chovani obou materiali). Zanedbani bylo taktéz
provedeno u pohybu horniho dilu ptidrzovace, ktery muize deformovat polotovar a vnaset
neptesnosti do technologického procesu. Dal§im vlivem muze byt i model materiélu,
ktery byl vytvofen na zakladé protokolt tahovych zkousek, jejichz data jsou zatizena
velkym rozptylem (tab. 5.2 na str. 58).

Tab. 8.1: Analytické ieseni — vysledky

Typ R01 =5mm Roz =6 mm
Parametr .y
vodice Hook Bolt Hook Bolt
Polomeér neutralni plochy | A,B,C 7,77 mm 8,86 mm
A 5,29 mm 6,37 mm 6,03 mm 7,27 mm
Délka neutralni plochy B 3,53 mm 5,29 mm 4,02 mm 6,03 mm
C 0,41 mm 2,98 mm 0,46 mm 3,40 mm
A 1116,4 mm
Délka polotovaru B 1104,7 mm
C 1095,2 mm
min 23,67 mm 23,01 mm
Polomeér ohybu A B,C
max 1690 mm
Uhel odpruzeni A B,C - 1,24 °
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[MPa]
[MPa]
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taznost materialu

Sifka polotovaru (vodice)
vyska jogglu

posuv ve smeru osy X

posuv ve sméru osy Y

posuv ve sméru osy Z

modul pruznosti v tahu
te¢ny modul pruznosti v tahu
koeficient smykového tieni
sila
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elektricky proud

délka

délka tvareného konce polotovaru
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moment sily

hmotnost

ohybovy moment
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polomé&r ohybu

mez kluzu

mez pevnosti

obsah plochy

tloustka materialu (vodice)
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hodnota geometrické tolerance
elektrické napéti

soucinitel posunuti neutralni plochy
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napr.
OP
PE
PEN
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prip.

RD
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RN
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tj.
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UMTMB
VUT

zejm.

a jiné

hlinik

anglictina

a podobn¢

a tak dale

a tak podobné

cirka

méd’

firma

francouzstina

Fakulta strojniho inzenyrstvi
hypotéza Huber, Mises, Hencky
fazovy (krajni) vodi¢

mimo jiné

metoda kone¢nych prvkl
nulovy (stfedni vodic)
napftiklad

okrajové podminky

zemnici (ochranny) vodié
zemnici (ochranny) vodi¢ s funkci nulového (stiedniho)
poptipadé

ptiklad

ptipadné

rovinna deformace

respektive

rovinna napjatost

spolecnost s ru¢enim omezenim
Statni zaveérecna zkouska

to jest

takzvany

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Vysoké uceni technické v Brné
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