. .
- % @ 57
[ ASTVO SKOLSTVI, P vadetavind w

-'h L EZE A TELOVYCHOWY pro konkurenceschopnost
INVESTICE DO ROZVOJE VZDEL.&VANI'

EVROPSKA UNIE il

Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava

Fakulta strojni

VRV

SIMULACE PROCESU PLOSNEHO
TVARENI V SOFTWARU DYNAFORM

Studijni opora

Ing. Barbora Frodlova
prof. Ing. Radek Cada, CSc.
Ing. Jakub Machalek

Ostrava 2012

(ESF) arozpottu Ceské republiky vramci feSeni projektu OP VK
CZ.1.07/2.3.00/09.0147 ,,Vzd¢lavani lidskych zdroji pro rozvoj tyma ve vyvoji
a vyzkumu*.

m Tyto studijni materidly vznikly za finan¢ni podpory Evropského socidlniho fondu



Uvod do MKP a seznameni se softwarem Dynaform

Nazev: Simulace procesti plosného tvafeni v softwaru Dynaform

Autofi: Ing. Barbora Frodlova, prof. Ing. Radek Cada, CSc., Ing. Jakub Machalek
Vydéani: prvni, 2012

Pocet stran: 133

Néklad: 10

Studijni materialy pro studijni obor ,,Strojirenska technologie* Fakulty strojni

Jazykova korektura: nebyla provedena.

~ .
* ¥ % r“&?
* * .
* * .
* * i :
ok
S SR OP Vzdélivini

EVROPSKA UNIE pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Tyto studijni materialy vznikly za finanéni podpory Evropského socialniho fondu
a rozpoétu Ceské republiky v ramci FeSeni projektu Operaéniho programu Vzdélavani
pro konkurenceschopnost.

'X‘ Nazev: Vzdélavani lidskych zdroji pro rozvoj tymi ve vyvoji a vyzkumu

) \ Cislo: CZ.1.07/2.3.00/09.0147
&*‘ Realizace: Vysoka skola banska — Technicka univerzita Ostrava

© Ing. Barbora Frodlova, prof. Ing. Radek Cada, CSc., Ing. Jakub Machalek
© Vysoka Skola banska — Technické univerzita Ostrava

ISBN 978-80-248-2714-8

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Uvod do MKP a seznameni se softwarem Dynaform

POKYNY KE STUDIU

Simulace procestii ploSného tvareni v softwaru Dynaform

Pro studium problematiky simulaci procesti plosného tvafeni v softwaru Dynaform
jste obdrZzeli studijni balik obsahujici:
e piistup do e-learningového portalu obsahujiciho studijni oporu a doplitkové animace
vybranych ¢asti kapitol,
e zadani feSené Glohy — geometrii 3D modelll nutnou pro simulaci procesu tazeni (*.igs)

s databazi a nastavenim okrajovych podminek (*.df) a vysledky simulace
(*.d3plot, *.dynain).

Prerekvizity

Pro studium této opory se predpokladd znalost naurovni absolventa predmétu
345-0347/01 ,,Technologie tvareni a slévani“ zatfazeného do zimniho semestru 1. ro¢niku
bakalatského studijniho programu B2341 ,,Strojirenstvi®.

Cilem ucebni opory

Cilem ucebni opory je seznameni studenta se zdkladnimi pojmy z oblasti simulace
procestt plosného tvareni pomoci softwaru Dynaform. Po prostudovani modulu by student
me¢l byt schopen orientovat se v daném softwaru, samostatné piipravovat a provadét
jednoduché simulace procest plosného tvareni a vysledky simulaci vyhodnotit.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zatazen do bakaldiského studijniho programu B2341 ,,Strojirenstvi,
pro studijni obor 2303R002 ,,Strojirenskd technologie“ a do navazujictho magisterského
studijniho programu N2301 ,,Strojni inZenyrstvi, pro studijni obor 2303T002 ,,Strojirenska
technologie®, ale miize jej studovat i zdjemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud spliuje
pozadované prerekvizity.

Skriptum se d€li na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky,
ale nejsou stejn¢ obsahlé. Piedpokladana doba ke studiu kapitoly se mtize vyrazné lisit. Velké
kapitoly jsou dale déleny na ¢islované podkapitoly, kterym odpovida nize popsana struktura.
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Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Cas ke studiu: xx hodin

Na uvod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni

a muze vam slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého pfedmétu ¢i kapitoly.
Nékomu se cas muze zdat prili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktetfi se s touto
problematikou jesté nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté
zkuSenosti.

-\
@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét

+ popsat ...,
+ definovat ...,

+ vyiesit ...

Thned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdhnout po prostudovani této kapitoly
— konkrétni dovednosti, znalosti.

@ v

Naésleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojm, jejich vysvétleni,
vSe doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady, odkazy na animace.

O Shrnuti pojmi

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud
nekterému z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

E Otazky

Pro ovéteni, Ze jste dobfe a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik
teoretickych otazek.

Q Ulohy k FeSeni

Protoze vétSina teoretickych pojmi tohoto pfedmétu ma bezprostiedni vyznam
a vyuZiti v praxi, jsou vam nakonec predkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je hlavnim
vyznamem piedmétu schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pro feSeni realnych situaci.

KIli¢ k reSeni

Vysledky zadanych piiklad 1 teoretickych otazek jsou uvedeny v zavéru studijni
opory v ,,Kli¢i k feSeni. Pouzivejte je az po vlastnim vyfesSeni tloh, jen tak si samokontrolou
ov¢étite, Ze jste obsah kapitoly skutecné uplné zvladli.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Uspésné a prijemné studium s timto ucebnim textem Vam preji autori

Ing. Barbora Frodlova, prof. Ing. Radek Cada, CSc., Ing. Jakub Machalek
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1 UVOD DO MKP A SEZNAMENI SE SOFTWAREM DYNAFORM

Kapitola struéné¢ seznamuje se zakladnim principem metody konecnych prvka
(viz 1.1) a se softwarem Dynaform (viz 1.2).

1.1 Uvod do metody kone¢nych prvki (MKP)

Cas ke studiu: 30 minut

r

N
@ Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

<+ popsat zakladni princip metody konecnych prvka (MKP).

&) viuea

Metoda kone¢nych prvka (dale jen ,,MKP*) je numerickd metoda, kterd mize pokryt
celou fadu fyzikalnich aplikaci — statiku, dynamiku, akustiku, proudéni atd. Vyhodou MKP je
jeji zobecnéni, to znamend, ze muze byt aplikovana na Sirokou Skalu tloh sjen malymi
ohranicenimi tykajicimi se geometrie zkoumaného vzorku. V tlohach tvéfeni Ize nastavit
a vyzkouset rizné parametry tvarecich nastrojii pro rizné typy vyrobkd, aniz by musel byt
zhotoven drahy prototyp, ktery je finan¢né 1 asove narocny.

U metody kone¢nych prvka je klicovym krokem sestaveni soustavy linedrnich
algebraickych rovnic, jejichZ konstrukei a feSeni lze provést s vyuzitim vypocetni techniky.
Toto sestaveni je fizeno strukturou vytvotrenou v télese jeho rozdélenim na konecny pocet
bun¢k (prvka, elementtt), které vyplni cely objem télesa ¢i plochu a jsou snadno matematicky
popsatelné. Proces rozdé€leni télesa se nazyva diskretizace. Rovinné oblasti se rozkladaji
na troj nebo ¢tyfuhelnikové prvky, prostorové oblasti na Ctyistény nebo Sestistény. Rozkladem
vznikne sit kone¢nych prvki. Do vrcholovych bodl prvki se umistuji uzlové body.
Na spolecné hranici prvki musi byt splnén pozadavek spojitosti.

Je-1i uloha feSena v posunutich, jednd se o deformac¢ni variantu metody konecnych
prvkd, fesi-li se v napétich, jednd se o silovou variantu. Témét vSechny vypocetni programy
jsou zalozeny na deformacni variant¢ MKP.

Resena neznama funkce (napt. posunuti, teplota aj.) se nahradi v jednotlivych uzlech
prvkil aproximacéni funkei, kterd musi mit tolik ¢lenti, kolik ma prvek uzld. Aproximacni
funkce se voli co nejjednodussi, nejcastéji jsou to polynomy, pro trojuhelnikovy prvek
vznikne polynom tfetiho stupné a, +a,x+a,y . Koeficienty a; se ziskaji na zéklad¢ feSeni
polynomu pro vsechny tfi uzly trojahelnikového prvku, tj. vyfesi se soustava tfi rovnic o tiech
neznamych.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Uvod do MKP a seznameni se softwarem Dynaform

Plati, ze srostoucim poctem uzlii prvku roste piesnost aproximacni funkce a tedy
1 celkového vysledku analyzy. Takeé ale plati, Ze s rostoucim poctem uzll prvku a s rostoucim

poctem samotnych prvki rostou 1 naroky na kapacitu a vykon vypocetni techniky.

Postup, kdy se ptiblizn¢ urcuje hodnota urcité funkce v urcitém bodé¢, jsou-li zndmy
jeji hodnoty v jinych bodech intervalu, se nazyva interpolace a je zakladem MKP. Mala cast
slozit¢tho pole miize byt pfidostatecné velkém poctu prvkid modelovana jednoduchym
linedrnim interpola¢nim polem.

Princip minimalni potencidlni energie spoc¢iva v tom, Ze ze vSech moznych hodnot
feSeni (napf. posunuti pro ulohu tvéfeni) danych okrajovymi podminkami je
nejpravdépodobnéjsi varianta, pro kterou bude celkova potencialni energie télesa minimalni.
Ur¢i se tedy potencidlni energie vSech uzlovych stupnii volnosti pole posunuti, které je
definovano interpolaci z posunuti v jednotlivych uzlech. Minimum potenciadlni energie
se ziska, polozi-li se prvni derivace rovna nule.

Resenim za pouZiti zvoleného fidiciho variaéniho principu je pak rovnice s argumenty
odpovidajicimi matici tuhosti prvku a vektoru ekvivalentniho zatiZzeni. Poté je z jednotlivych
matic tuhosti prvkil sestrojena matice tuhosti a sloupcova matice uzlovych silovych parametri
celého systému. Tim je urena matice potfebnd pro sestaveni vyslednych linearnich rovnic
(ptibliznych podminek rovnovéhy) pro vypocet uzlovych parametrii deformace.

ReSenim soustavy rovnic se vypocitaji uzlové parametry deformace (nebo jiné
pozadované veli¢iny) a z nich se vypocitaji slozky tenzoru napéti. Tim je Uloha pro tvafeni
vyfeSena.

1.2 Software Dynaform

Cas ke studiu: 15 minut

7\
@ Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

+ podat zakladni informace o softwaru Dynaform.

@) e

V dnesni dob€ je software pracujici na bazi metody konecnych prvkia (MKP)
vyznamnym pomocnikem pfi feSeni tloh z oblasti tvafeni. Proces plosného tvareni plechi
mize byt uspésné simulovan softwarem eta/Dynaform, ktery je pro tyto ulohy uréen. Program
byl vyvinut v americké spole¢nosti Engineering Technology Associates, Inc. (ETA). Software
zkracuje celkovy cyklus vyvoje vyrobkd, vyrobni Cas a Setii firmdm finance v oblasti
testovani prototypti. Tim je moZzno zmenSit cenu vyrobki piizachovani vysoké kvality
tazenych dilt.

Software obsahuje dva podprogramy, fesi¢ LS-DYNA a postprocessor eta/Post. Regi¢
obsahuje specialni nelinearni, dynamicky kod pracujici na bazi metody konecnych prvka
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vyuzivajici explicitni a implicitni vypocet pro feSeni problému v oblasti tekutin 1 pevnych
latek. Kod byl vyvinut pro aplikace, jako jsou crashtesty automobilii, bezpecnost cestujicich,

podvodni exploze a tvafeni plechli. V oblasti tvareni plecht umi software Dynaform
predikovat vysledek tazeni jako je praskani vytazkl, jejich zvInéni, ztenceni materidlu
vytazku apod.

Software obsahuje CAD translatory pro vétSinu CAD softwarl, mezi podporované
patii napt. CATIA, SolidWorks, PRO/E aj. Uzivatelské prostredi, moduly a nastroje softwaru
jsou popsany v nasledujici kapitole 2.

O Shrnuti pojmi 1.1

Metoda kone¢nych prvkii (MKP) — numerickd metoda, svou analyzou mtze pokryt
celou fadu fyzikdlnich aplikaci. Vyhodou MKP je jeji obecnost, tj. ze miize byt aplikovana
na Sirokou $kalu tloh s jen malymi ohranic¢enimi tykajicimi se geometrie zkoumaného vzorku.
Nespornou vyhodou simulace je fakt, ze lze nastavit a vyzkousSet rizné parametry tvaiecich
nastroji pro rizné typy vyrobku, aniz by se musel zhotovit drahy prototyp, ktery je finan¢né
1 casové narocny. U metody konecnych prvka je klicovym krokem sestaveni soustavy
linearnich algebraickych rovnic.

Diskretizace — rozd¢leni télesa na konecny pocet bun€k (prvkd, elementl), které
vyplni cely objem télesa. Vznikne sit’ konecnych prvkd.
Aproximace — postup, kdy se feSend neznamd funkce nahradi aproximacéni funkci

v jednotlivych uzlech prvk.

Interpolace — postup, kdy se pfiblizn¢ urcuje hodnota urcité funkce v urcitém bodé
uvnitf intervalu, jsou-li znamy jeji hodnoty v krajnich bodech intervalu.

Princip minimalni potencialni energie — ze vSech moznych hodnot feSeni danych
okrajovymi podminkami je nejpravdépodobnéjsi to, pro né¢z bude celkova potencidlni energie
télesa minimalni.

E Otazky 1.1

1. Jakeé jsou hlavni pojmy obecného feseni metodou konecnych prvka?
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2 UZIVATELSKE PROSTREDI A MODULY SOFTWARU
DYNAFORM

Kapitola popisuje zdkladni schéma postupu prace v softwaru Dynaform a jeho

vvvvvv

v prubehu ptipravy simulace tvafeni plechu pracovat.

2.1 Zakladni schéma postupu prace v softwaru Dynaform

Cas ke studiu: 30 minut

£

r’

\! Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

N/

< orientovat se v zdkladnim postupu prace matematickych simulaci,

<+ definovat zakladni pojmy pouZzivané pii praci se softwarem Dynaform.

G v

Zékladni schéma obecného postupu tvorby simulaci je shodné s jinymi softwary a je
pro tyto vypolty neménné. Sestavad se znasledujicich tkont, které nemohou byt nijak
zaménény ¢i vynechany (viz Obrazek 2.1). V nasledujicim odstavci jsou pojmy z Obrazek 2.1
vysvétleny a aplikovany na simulace v softwaru Dynaform.

Preprocess Process Postprocess

Obrazek 2.1 — Zakladni schéma obecného postupu tvorby simulaci

Preprocess umoziuje:

= tvorbu a Upravu importovaného modelu,

= generovani vypoctoveé sité — sit¢ elementdl na modelu,

= kontrolu a opravu vypoctové site,

= definovani néstroju,

= definovani materidlového modelu a materialu pfistiihu,
= pfidavani okrajovych podminek simulovaného procesu.

Process je realizovan samotnym vypoctem piipravené¢ho procesu tvareni, ktery je
v Dynaformu uloZen do souboru s ptiponou *.df. Vypocet probiha v fesi¢i LS-DYNA Jobs
Submitter 2.2.
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Postprocess zobrazuje vyslednou simulaci procesu plosného tvaieni. K tomuto je
pouzivan program ETA/Post-Processor, kde si uzivatel voli, zda chce prehrat simulaci celého
procesu tazeni a podivat se na jednotlivé kroky simulace (soubor d3plot), nebo si prohlédnout
jen konecny tvar vytazku (soubor dynain). K dispozici jsou tyto analyzy vysledkti simulace:

* animace deformace modelu véetné pohybu nastroji, pti¢emz oboji lze sledovat
bud’ jednotlive, nebo soucasné,

» deformace v diagramu meznich deformaci,

= tloustka a ztenceni materidlu v prub¢hu tazeni,

= velikosti hlavnich napéti a deformacit,

= posunuti jednotlivych elementt,

= nacteni a zobrazeni deformacni sit¢ na pfistfihu a vytazku,
= zobrazeni sméru pohybu okraje pfistiihu,

= grafy pribéhi energosilovych parametrti.

Standardni cesta k softwaru Dynaform pojeho instalaci je C:\Program
Files\Dynaform 5.2, nebo pies zastupce na plose.

2.2 Uzivatelské prostredi softwaru Dynaform

Cas ke studiu: 30 minut

o\
@ Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

+ orientovat se a pracovat v uZivatelském prostiedi softwaru Dynaform,

4+ vyuzivat pracovni plochu, horni panel roletového menu, panel nastrojd,
dialogové okno, volbu zobrazeni modelu, ptikazovy radek,

+ definovat zakladni pojmy z oblasti uzivatelského prostiedi softwaru Dynaform.

@ v

Uzivatelské prostredi softwaru Dynaform lze rozd¢lit do Sesti ¢asti: pracovni plocha,
horni panel roletového menu, panel nastrojti (ikon), dialogové okno, volba zobrazeni modelu,
prikazovy tadek (viz Obrazek 2.2). VSech Sest polozek je popsano nize.

Piikazy se aktivuji pomoci mysi, klavesnice se vyuziva k Ciselnému definovani
urcitych hodnot potfebnych pro vypocet. Jednotliva okna zobrazena po zvoleni piikazu se daji
piesouvat po pracovni ploSe tazenim mysi.
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File Farnz Preprogess | DFE  BSE | Quck3etup Jools Option Umities View  Analysis | PostFrocess  Help

Dialogové
okno

curestPart: [ Resst

A ~ rk 7o~ d k F Lines ™ S ™ Hadden

Ty NVERTED TO LS-OYHA Prl aZOVy raae F Surtace I~ Normat I~ Fill Color
Ix

FEaments R Nodes I Shage

Obrazek 2.2 — Uzivatelské prostredi softwaru Dynaform

Pracovni plocha

Zobrazuje importované modely a celou piipravu simulace procesu plo$ného tvéreni.
UZivatel ihned vidi, jak se jeho pokyny promitaji na modelech.

Roletové menu

Obsahuje klasickou nabidku pro spravu souborti, dile dava uzivateli k dispozici
moduly softwaru (viz 2.3) a ptikazy pro tvorbu simulace. Je rozdéleno podle zékladniho
schématu obecného postupu tvorby simulace na ,,preprocess*, ,,process* a ,,postprocess.

Panel néstroju

Poskytuje uzivateli jednoduchy pfistup knejvice uzivanym funkcim programu
(viz 2.3). Pokud se uzivatel mysi zastavi nad jednotlivymi ikonami, zobrazi se mu jejich
nazev, ktery dava tusit funkci ikony.

Dialogové okno

Pokud uzivatel vybere piikaz zroletového menu nebo panelu néstroji, zobrazi se
odpovidajici dialogové okno s pfislusnymi funkcemi. Jednotlivd dialogovad okna s jejich
funkcemi jsou popsana a vysvétlena dale, v popisu tvorby simulace.

Volby zobrazeni

Tato skupina piikazi je pfistupnd v kazdém okamziku béhem piipravy simulace
a muze byt kdykoli vyuzita pro zménu zobrazeni modelu (viz 2.3).

Piikazovy fadek

Software zde zobrazuje aktualni komentafe a zpravy dulezité pro uzivatele.
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2.3 Moduly a funkce softwaru Dynaform

Cas ke studiu: 2 hodiny

7\
@ Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

Vv

<+ uzivat zakladni funkce softwaru z panelu nastroj,

4+ vyuZit riizné volby zobrazeni modeld.

@) viuea

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé moduly a piikazy uzivané
v softwaru Dynaform vybérem z roletového menu (viz 2.3.1), dale funkce softwaru jako
vybér z panelu nastroju (viz 2.3.2) a také je vysvétlena volba zobrazeni modela (viz 2.3.3).

2.3.1 Moduly a prikazy v roletovém menu softwaru Dynaform

Roletové menu nabizi mnoho polozek, které jsou systematicky rozdéleny dle toho, jak
postupuje proces tvofeni simulace. V levé ¢asti je sprava souborl, modell a jejich uprava,
v prostfedni ¢asti nastavovani okrajovych podminek procesu tazeni a prava ¢ast je vénovana
samotnému nastaveni vypo¢tu a vyhodnoceni vysledkidi simulace — postprocessingu
(viz Obrazek 2.3).

File Parts Preprocess ‘ DFE BSE | QuickSetup Tools Option Utilities View 5naly5i5| PostProcess Help

Obrazek 2.3 — Roletové menu softwaru Dynaform

Polozka ,,File* je zamétfena na spravu soubord. Piikazy ,,New“, ,,Open“, ,Save*
slouzi k vytvoreni, nacteni a ulozeni databaze (souboru). Po ulozeni databaze (ptikazem
»3ave* nebo ,Save As*) program Dynaform vygeneruje soubor s pfiponou *.df. Dalsi
polozky ,,Import“ a ,,Export*“ umoziuji pfenos dat do nebo z programu Dynaform ve formée
* igs, ktera je pouzivana nejcastéji, jelikoz se jedna o jeden z nejrozsitenéjsich univerzalnich
formath. Jako dal$i formaty jsou dostupné napft. tyto: *.lin, *.vda, *.dxf, *.stl, *.sat, *.model,
* CATPart, *.stp, *.prt.

»Parts® umoznuje spravovat databdzi importovanych 3D modelii. Po kliknuti na tuto
polozku se objevi menu, které zahrnuje funkce k vytvoreni modelu a jeho editaci (1ze prepsat
nazev a prifadit barvu). Dulezita je polozka ,,Add... to Part*“, ktera umoziuje pfidani Car,
elementl a ploch zjednoho modelu na druhy. Tato operace je v nasledujicich kapitolach
popsana podrobnéji a je sni pracovano piitvorbé modelti Casti tazného nastroje. Dalsi
polozky, jako ,,Turn On*, ,,Current®, jsou také dilezité, ale snadnéjsi ptistup k nim je pies
panel nastrojii a volbu zobrazeni modelu (viz 2.3.2 a 2.3.3). Zajimavé informace se lze
dozvédét v polozee ,,Summary“, kde se zobrazi seznam vSech modela a po vybéru nékterého
z nich se zobrazi informace o typu a poctu elementd, zvoleném materialu a tloust'ce dilu.
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»Preprocess“ obsahuje menu preprocessingu, tedy pfipravy na simulaci. Pomoci ného
se tvofi cary, body, elementy, uzly, celd vypoctova sit, provadi se kontrola a uprava sité a
modelu. Tato polozka roletového menu je hojné€ vyuzivana pii ptipravé simulace a jeji pouziti
je popsano v dalSich kapitolach.

Modul ,,DFE“ (Die Face Engineering) slouzi pro generovani a upravu povrchu
modelll Casti tazného nastroje. Lze zde provést zdkladni operace od importu geometrie
pres sitovani modelll soucasti az po kontrolu vypoctové sité. Dale plni nasledujici operace:

rozvijeni lemli modelti soucasti,

- zaoblovani ostrych hran,

- samocinné vypliiovani otvorl a zarovnavani okraji modell soucasti,

- samocinné naklapéni plochy a vyhledani optimalniho sméru tazeni,

- interaktivni generovani a tvarovani modelu pfidrzovace,

- interaktivni generovani a tvarovani vné¢jSich a vnitinich technologickych ptidavk,
- Uprava tvaru modell soucasti a modelii néstroju,

- tvorba modeli brzdicich zZeber.

Modul ,,BSE“ (Blank Size Engineering) je vybaven jednokrokovym feSi¢em
(solverem) ,,M-step* pro rychlé posouzeni lisovatelnosti dilu v prvnim stadiu névrhu tvaru
vyrobku a nastroje. Jako vstup staci tvar vyrobku, ale pro pfesnéjsi vysledky se doporucuje
podrobné;jsi specifikace nastroje. Dale modul umi generovat obrys piistfihu z tvaru vyrobku a
tvofit optimalni nasttihovy plan.

Dalsi polozkou v roletovém menu je ,,QuickSetup“. Umoziuje rychlé a snadné
nastaveni simulace vyplnénim grafické tabulky, ktera je vhodna pro standardni piipady tazeni.
Po probéhnuti vypoctu se lze vratit do této nabidky a vyzit vysledky simulace ke stanoveni
a proSetieni odpruzeni vytazku, ptipadné zahrnout vliv zatizeni vytazku vlastni tihou.

Polozka ,,Tools* je dalsim nezbytnym krokem pfi ptipravé simulace. Prvné se tu
nastavuji jednotky, které jsou stanoveny pro cely budouci proces. Lze v ni tvofit, definovat
a modifikovat modely casti tazného nastroje (Die — taznice, Punch — taznik, Binder —
pfidrzovac), pristiih (Blank) ajeho parametry, brzdici Zebra (Draw Beads) a umoziiuje
definovat okrajové podminky procesu taZeni plechu jako je rychlost tazeni, pfidrzovaci sila
apod. Na konci nabidky je polozka ,,Summary®, kde se uzivatel dozvi vSe o nastavenych
modelech c¢asti tazného néstroje a zkontroluje spravnost zadanych dat. Funkce ,,Animate*
ukaze pomoci jednoduché animace, jak bude cely proces simulace taZzeni probihat. Polozka
roletového menu ,,Tools* je vyuzivana v prubéhu celé pfipravy simulace (viz nasledujici
kapitoly).

Polozky ,,Options®, ,,Utilities* a ,,View* slouzi k nastaveni rGznych podminek
zobrazeni oken, méfeni a identifikaci entit, 1ze vyvolat statistiku databdze, ménit pohledy atd.

»Analysis“ definuje kontrolni parametry, adaptabilitu vypoctové sité, parametry
samotného vypoctu. Vypocet lze spustit pfimo z tohoto menu, ptfipadné je mozné vytvorit
soubor s ptiponou *.dyn, ktery se vlozi do feSi¢e LS-DYNA Jobs Submitter 2.2 a vypocet
se provede v tomto programu.
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Zvolenim nabidky ,PostProcess® se program Dynaform automaticky zavie a
piepne se do ptidruzeného softwaru ETA/Post-Processor 1.0. Prace vném je vysvétlena

na konci této studijni opory.

»Help“ nabizi informace o verzi softwaru a pomoc pftizdkladnich problémech
pfi tvorbé simulace.

Pruvodce studiem

Rozdil mezi standardnim nastavenim simulace a nastavenim pomoci nabidky
»QuickSetup“.

Nastaveni simulace pomoci ,,QuickSetup* je varianta rychlého nastaveni, kterd
by méla slouzit jen pro zakladni informace o procesu tazeni. Postup je graficky zndzornén
v okné, kde si uzivatel jednoduse tlacitky pfifadi jednotlivé modely k jiz pfichystanym ¢astem
tazného ndastroje, parametry tazeni jsou piednastaveny a nékteré lze zmeénit (defaultné
nastavené okno s nepfifazenymi modely k ¢astem tazného ndstroje je na Obrazek 2.4).
Po vyplnéni tabulky uzivatel potvrdi vlozend data tlacitkem ,,Apply* a vypocet zacne
po vybéru tlacitka ,,Submit Job*.

Pro ditkkladné proSetieni procesu tazeni a vlastni nastaveni okrajovych podminek je
vhodnéjs$i drzet se standardniho postupu, kdy wuzivatel prochazi jednotlivé nabidky
v roletovém menu nebo panelu néstrojii a simulaci si tvofi tzv. ruéné. Proces je zdlouhavéjsi,
ale 1ze v ném nastavit vSe tak, jak je pozadovano uZzivatelem, napt. lze ptizplsobit simulaci
pohybtim a parametriim stroju z lisovny. V této ucebni opofe je rozebran standardni postup.

— Draw Type
|Dc-uble action (Toggle draw) ﬂ |Lower Tool Available ﬂ

Lower Tool

— Blank parameters

Material:

— Tool Contral

I~ Upper Binder Force:
Tool Travel Velocity:  |2000.00 A

Binder Close Velocity: |2000.00

Auto Assign | Constraint | Advanced | Help |

Apply ‘ Reset ‘ Exit

Obrazek 2.4 — Rychlé nastaveni simulace pomoci ,, QuickSetup “
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2.3.2 Funkce dostupné z panelu nastroju softwaru Dynaform

Panel nastroji (viz Obrazek 2.5) poskytuje uzivateli snadny piistup k nejvice
pouzivanym zdkladnim funkcim programu Dynaform. Lze jej rozd¢lit do sedmi tematickych
skupin, které jsou na Obrazek 2.5 vyznaceny barevné a jsou blize popsany v nasledujicich
odstavcich.

TRREEEEISBE I EEGcl iR REEL 25 =2

Obrdazek 2.5 — Panel nastroju softwaru Dynaform

Cerveny panel obsahuje funkce pro spravu soubori — vytvofeni nové databaze
(,New*), otevieni rozpracované¢ databaze (,,Open*), importovani geometrie (,,Import®),
uloZeni pravé oteviené databaze (,,Save*), tisk zobrazené plochy do formatu *.jpg (,Print*).

V zeleném panelu se nachazi funkce ,,Turn parts On/Off*. Po jejim vybrani
se zobrazi tabulka, kde si uzivatel mize vybrané modely zapnout ¢i vypnout, takZze budou
¢i nebudou viditelné na pracovni ploSe. Druhd ikona znaci funkci ,,Delete All Unreferenced
Nodes“ a vymaze vSechny volné uzly, které nejsou sdruzeny s nékterym elementem modelu.

Tteti, modry panel, nabizi funkci rotace zobrazeného modelu podle os X, Y a Z, a to
bud’ dle globalniho soutadného systému, nebo soutradného systému obrazovky.

Zluty panel je zaméfen na volnou rotaci, volny posun a nékolik variant zoomu —
provadény kurzorem, oknem, volné zvolenou oblasti. Posledni ikona ztohoto panelu
umoziuje uzivateli vybrat oknem vytfez modelu.

Zménu pohledu na model 1ze provést zvolenim nékteré z funkci fialového panelu.
V nabidce je ikona ,,Fill Screen*, kdy bude model zobrazen na celou pracovni plochu, dale
pohled na model shora, zleva, zprava a izometricky pohled.

Cerné znaeny panel obsahuje funkci ,,Clear®, kterd vymaZze zvyraznéné entity
z obrazovky zobrazené diky nékterym piikazim (naptf. ,,Boundary Check®, kdy
kontrolujeme hrani¢ni ¢aru modelu). Funkce ,,Redraw* umoziuje aktualizovat zobrazenou
obrazovku po kazdém piikazu.

Posledni, oranzovy panel, obsahuje klasickou nabidku, Sipky zpét a znovu vpied, diky
kterym se uzivatel mlize posunout o krok vzad ¢i vpted.

2.3.3 Volba zobrazeni modelu

Nabidka je umisténa v pravém dolnim rohu prostfedi softwaru. Pokud je nové
importovan jakykoli dil, zobrazi se jako aktudlni soucast — ,,Current Part“. Pokud chce
uzivatel provadét zmény na urcitém modelu (pfistiih, néstroj), vzdy musi mit tento model
zobrazen jako ,,Current Part“. Obrazek 2.6 znazoriuje piipad, kdy je importovan model
pristiihu (BLANK) a tento model je zobrazen jako aktudlni souc¢ast, je tedy mozné na ném
provadét jakékoli zmény. Veskeré cary (,,Lines*), plochy (,,Surface®), elementy
(s,Elements*) a uzly (,,Nodes*) jsou zapnuty jako viditelné.

Nabidka ,,Shrink“ umoziiuje zobrazit elementy o velikosti redukované o 20 %. Toto
zobrazeni je vyhodné pro lokalizovani chybégjicich elementii ve vypoctové siti modelu.
Zapnutim funkce ,,Normal®“ se Sipkou zobrazi sméry normal vSech elementli na modelu
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(nachézeji se uprostied elementu a jsou kolmé k ploSe elementu). Pro trojrozmérné (pevné,
prostorove) elementy Sipka miii smérem ke spodni plose elementu.

Funkce ,,Hidden* je vhodna pro lepsi orientaci v pfipravované 3D simulaci, kdy je jiz
importovano vice modell. Zapnutim funkce se zviditelni jen elementy, které jsou v poptedi
modelu (z pohledu uzivatele), elementy v pozadi nebudou viditelné. Funkce ,,Fill Color*
vyplni zobrazené elementy barvou. Pouzitim funkce ,,Shade“ se barvou vyplni cely model
a bude nasvicen kuzelem svétla, elementy nebudou zietelné.

Tlacitko ,,Reset* umozni obnovit defaultni nastaveni.

Current Part Reset

[+ Lines [ Shrink [~ Hidden
v Surface [~ Mormal [ Fill Color
[+ Elements W MNodes [C Shade

Obrazek 2.6 — Volba zobrazeni modelu v softwaru Dynaform

O Shrnuti pojmi 2.1

V textu byly vysvétleny pojmy z oblasti matematickych simulaci a ploSného tvéfeni,
které zde budou zopakovany.

Model — rozumi se jim 3D model nakresleny v nékterém z3D CAD softwarl
(SolidWorks, Catia aj.). Do softwaru Dynaform se model importuje nejcastéji ve formatu
*igs.

TaZeni — proces trvalé deformace, pfi kterém z rovinnych pfistiiht vznikaji prostoroveé
duté vytazky, které nejsou rozvinutelné. Jde o plosné tvareni, pfi kterém se pozadovaného
tvaru vytazkii dosahuje bez podstatné zmény tloustky vychoziho materialu.

Blank (pristrih) — polotovar z plechu, ktery se v prubéhu procesu tazeni deformuje
do konec¢ného tvaru vytazku.

Die (taZnice) — Cast néstroje, do které je taznikem vtahovan pfistiih.
Punch (taznik) — ¢ast nastroje, ktera vtahuje ptistfih do taznice.

Binder (pridrZovac) — ¢ast nastroje, ktera zabraiiuje vzniku ptelozek a zvrasnéni tim,
ze svou funkéni plochou pfitlacuje plech k horni ¢asti taznice.

Okrajové podminky — podminky nezbytné k simulaci. Rozumi se jimi rychlost
pohybu tazniku, ptidrzovaci sila ptidrzovace, soucinitel smykového tfeni atd.

E Otazky 2.1

1. Jaké jsou zakladni etapy postupu tvorby simulace a ¢im je kazda z etap definovéna?

2. Jaké moduly obsahuje software Dynaform a k ¢emu jsou tyto moduly uréeny?

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Uvod do MKP a seznameni se softwarem Dynaform

3. V jakych formatech lze importovat geometrii do programu Dynaform?

4. Jaky je rozdil mezi standardnim nastavenim simulace a nastavenim pomoci
,»QuickSetup*?

:Q: Ulohy k FeSeni 2.1
1. Projdéte si roletové menu popsané v kap. 2.3.1.

2. Projdéte si funkce popsané v kap. 2.3.2 a rizna zobrazeni modelu dle kap. 2.3.3.

B corom

Uzivatelské prostiedi a nastroje softwaru Dynaform si student mtize zobrazit pomoci
nasledujici animace:

Animace 2.1 Uzivatelské prostfedi programu Dynaform
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3 VYTVORENI VYPOCTOVE SITE NA MODELECH V SOFTWARU
DYNAFORM

Zakladnim principem MKP je diskretizace (rozd¢leni) zkoumaného télesa na malé
casti (elementy), které jsou matematicky snadno popsatelné. Kapitola vysvétluje a ndzorné
predvadi postup tvorby vypoctové sité¢ na modelu pfistfihu a modelech ¢asti tazného nastroje.
Sitovani je dllezity proces provadény pied zapocetim samotné simulace, ktery ovliviuje jeji
konecny vysledek.

Pfi sitovani (meshovani) modelii ¢asti nastroje se postupuje jinak, nez pii sitovani
modeld pfristiihii. Voli se jiny tvar elementl, jina velikost, coz bude podrobné¢ rozebrano
v nasledujicich kapitolach (viz 3.3 a 3.4).

Vypoctova sit’ elementii predstavuje systém rozdéleni oblasti (ndstrojii, pfistfihu)
na dil¢i, na sebe navazujici 2D buiiky (elementy) ve dvojdimenziondlnim prostoru. Tato sit’ je
zakladem vypoctu. Plati nasledujici pravidla:

e vypocet je o to ndrocnéjsi, ¢im vice elementl se nachdzi na modelu,

e vypocet je o to naro¢né&jsi, ¢im mensi tyto elementy jsou,

e velikost elementl nastroji ma vliv na kone¢ny tvar vytazku, ne vSak na pfesnost

vysledku feSeni,

e velikost elementii modelu pfistfihu ma vliv na pfesnost a kvalitu vypoctu,

e ¢im je vypocet naro¢néjsi, tim vice se prodluzuje ¢as vypoctu [5].

Kvalitni sit’ je takova, kterd se sklddda znasebe navazujicich, geometricky
pravidelnych, pfiblizn¢ stejné velkych a pravidelné po celé ploSe rozlozenych elementd.
Tvary element se v pfipadech sitovani nepravidelnych ploch kombinuji, tim se software
snazi nabidnout uzivateli co nejlepsi sit’ pro vypocet. Miize tedy nastat situace, kdy se
na jedné vysitované plose objevi jak optimdlni ¢tyfuhelnikovy tvar elementt (,,Quad®), tak
1 mén¢ piiznivy trojuhelnikovy tvar elementi (,, Triangle®) [5].

3.1 Import 3D geometrie do programu Dynaform, vytvoreni databaze a
nastaveni systému jednotek

Cas ke studiu: 30 minut

@J Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

\|
/|

"

+ importovat 3D geometrii do softwaru Dynaform,
+ vytvofit vlastni databazi,

+ nastavit systém jednotek pro celou databazi.
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Po spusténi programu Dynaform je automaticky vytvofena databdze Untitled.df.
Prvnim krokem k vytvofeni vlastni databaze je vlozeni, neboli import CAD souborl
do aktualni databaze, poté teprve ulozeni a vytvoreni nové databaze.

3.1.1 Import modelu soucasti a zaloZeni nového projektu

Uzivatel zacne tim, Ze vybere z roletového menu ,,File* nabidku ,,Import*“. Zobrazi
se tabulka (viz Obrazek 3.1). Do stejné nabidky se lze dostat i z panelu nastroji tlac¢itkem
wlmport“ (viz 2.3.2).

V tomto zobrazeném okné& uzivatel zada cestu k soubortim, které chce vlozit (zde cesta
C:/Dynaform/Ptiklad 1). Jednd se o model piistfihu (blank.igs) a model vytazku (die.igs)
vytvofené v nékterém z CAD programti, napi. SolidWorks, Catia aj. Model vytazku by mél
obsahovat ptirubu, polomér zaobleni a vlastni tvar, aby bylo mozné z né¢ho vytvofit vSechny
pro vypocet potfebné modely casti tazného nastroje. Po tspé€sném namodelovani v CAD
programu se dil ulozi do formatu *.igs, aby mohl byt importovan do programu Dynaform
(mtze byt pouzit i nativni format softwaru, pokud je pro konkrétni software podporovan
programem Dynaform (viz 2.3.1).

LookIn : |C:/Dynaform/Priklad_1/ v F 2
# blank igs
i die.igs
File Name: || 0K
File Type:  [IGES (*igs:*.iges) 5 Import
I~ All Files Cancel

Obrazek 3.1 — Import pristrihu a soucasti do programu Dynaform

Do programu Dynaform se importuji oba modely — model pfistiihu (blank.igs) 1 model
vytazku (die.igs). Model vytazku je nazvany die (taznice) z toho divodu, ze model vytazku
bude ve vypoctu predstavovat taznici. Mysi se vybere blank.igs, zvoli se ,,Import*, program
model dilu vlozi, ale vrati se do vybérového okna pro import. Zde 1ze tedy pohodIné vybrat
die.igs, zvolit ,Import* a ,,OK*“. Vysledek importu by mél vypadat jako na Obrazek 3.2, kde
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model pfistiithu je zobrazen Cervené¢ a model vytazku zelen€. Soucasti jsou zobrazeny
izometricky, coz je standardni zobrazovaci nastaveni programu Dynaform.

File Party  Preprocess

I~ Higaen

I~ Normal T~ Fil Coloe
|¥f" Fluments  F Hodes I Shads

Obrazek 3.2 — Vysledek prikazu ,, Import

3.1.2 UlozZeni databaze

Databazi je vhodné ulozit do uzivatelem vybrané¢ho adresiie vybérem z roletového
menu ,,File® — ,,Save As“. Je mozné vytvotit novou slozku, do niz chceme databézi ulozit,
vybranim ,,Create new folder“. Dale je mozné zménit ndzev z Untitled.df na jiny, uzivatelem
zvoleny (zde Vypocet 1.df). Ulozeni je tieba poté provést tlacitkem ,,Save®, ¢imz se okno
opusti.
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LookIn: |C:/Dynaform/Pfiklad_1/
Create new folder

File Name: [Vypocet_1.df Save
File Type: |database (* df) v Cancel

Obrazek 3.3 — Ulozeni databaze

3.1.3 Systém jednotek zadavanych a vyslednych hodnot

V programu Dynaform je nastaven jako vychozi nésledujici systém jednotek: mm,
tuna, sekunda, Newton. Typ tazeni je nastaven na Double action, smér tazeni Z a kontaktni
mezera 1 mm. Uzivatel mize tyto hodnoty kdykoli zménit volbou z roletového menu ,, Tools“

— ,,Analysis Setup* (blizsi popis je uveden v kapitole 6).

Pruvodce studiem

Ptfi volbé nézvi adresarti tvorenych v programu Dynaform, nazvii databaze
¢i nazvl modelt dild neni vhodné pouzivat diakritiku.

3.2 Prvotni prace s modely k usnadnéni siovani modelu
y

Cas ke studiu: 1 hodina

o\
@J Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

[\
+ zapnout/vypnout modely,

4+ editovat model — upravit nazev, ID a barvu,

+ nastavit model jako aktualni.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Uvod do MKP a seznameni se softwarem Dynaform

ol

Po tspésném importu obou potiebnych soubort je mozno zacit s praci na modelech.
Nejdiive bude objasnéna moznost zapnuti ¢i vypnuti modelu (viz 3.2.1), déle bude vyuzita
nabidka editace modelu (viz 3.2.2) a nakonec bude nastaven model, na kterém bude
pokracovano v praci, jako aktualni (viz 3.2.3).

3.2.1 Nastaveni zobrazeni modeli soucasti pomoci Zapnuto/Vypnuto

Tato funkce jiz byla zminéna v kapitole 2.3.2. Pokud je do programu importovano vice
modelt, ale je zddouci z nich zobrazit jen vybrané, pouzije se funkce ,,Turn parts On/Off*,
bud’ vybérem zroletového menu ,Part“ — ,,Turn On*“ nebo zpanelu nastroji piimo

O
tladitkem j.

Po zvoleni se objevi okno (viz Obrazek 3.4), kde po kliknuti na ndzev urcit¢ého modelu
tento model, pokud je zviditelnén, zmizi z pracovni plochy (vypne se, ovSem v databazi
zlustava) a jeho nazev se v okné barevné odznaci z barvy modelu na barvu bilou. Opétovnym

kliknutim na ndzev modelu soucasti se model opét zviditelni a je mozné s nim pracovat.

= Part Turn Dl = | |i3_j =¥ Part Turn Dl = | |&I

Select by Cursor Select by Cursor

Ay

Select by Name

IGS00001 2
™ Only Select On [ Only Select On
All On All OfFF All On All OfFf
oK Unda OK Undo

Obrazek 3.4 — Zapnuti a vypnuti modelu pristiihu

Jak jiZ napovidaji ndzvy ostatnich tlacitek ,,All On* a ,,All Off*, po kliknuti se bud’
vSechny modely soucasti zviditelni ¢i naopak.

Pruvodce studiem

Volba modelu (soucasti) kurzorem nebo kliknutim na nazev soucasti.

Stoji za povSimnuti, ze vybér modelu soucasti lze provést bud kurzorem
(viz Obrazek 3.4 — v horni casti dialogového okna ,,Select by Cursor®) nebo kliknutim
na nazev modelu soucasti ,,Select by Name“. Tato moznost volby je pro software Dynaform
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typicka a objevi se v mnoha nabidkach v pribehu ptipravy simulace. Pokud bude uzivatel
model soucasti vybirat kurzorem, musi si nastavit jako zapnutou jednu ze tfi moznosti volby

podle toho, jaké entity se v jeho databdzi nachazeji a které chce vybirat, pokud je jich
v databazi vice. Pro tento ptipad, kdy uzivatel chce vybirat kurzorem, by musela byt aktualni
tieti ikona, ktera znai, Ze jsou vybirany plochy. Zadné jiné entity (Sary, elementy) totiz
v databazi zatim nejsou definovany. Pozdéji, az bude model vysitovan, lze vybirat pii zapnuti
druh¢ ikony, ktera znaci vybér elementt.

3.2.2 Editace modelu souéasti

Modely soucasti a jejich vlastnosti lze upravovat vyuzitim ptikazu ,,Edit“, ktery
se nachazi v roletovém menu ,,Parts*“. Dialogové okno se zobrazi s piehledem vSech modeli
soucasti, které jsou do databaze importovany. Jsou uvedeny se jménem a barvou, definovany
identifika¢nim Cislem ID (viz Obrazek 3.5). VSechny tyto vlastnosti se daji zménit a modely
lze také odstranit tlaCitkem ,,Delete*.

® Edit Part | = % Select Color

Mame |BLANK . . .
ID k
cone R [

T 1
= 2 . . J
Modify | Delete |

oK | Close |

Obrazek 3.5 — Editace modelu soucasti (vlevo), vybér barvy modelu soucasti (vpravo)

Nazev modelu soucasti lze jednoduse zménit piepsanim star¢ho nazvu nanovy
v kolonce ,,Name*. Jak jiz bylo feceno vySe, je nutné se vyhnout diakritice. Barvu modelu
soucasti lze zménit klepnutim na barevny obdélnik u kolonky ,,Color“ a poté vybrat
z nabidky barev (viz Obrazek 3.5 vpravo). Nazvy modelll soucasti byly zménény na BLANK
a DIE. Po editaci kazdého modelu soucésti se zvoli tlacitko ,,Modify* a vSechny zmény,
které na ném byly provedeny, se uskuteCni a je mozné editovat dalSi model soucasti.
Tlac¢itkem ,,OK* se opusti dialogové okno editace modeld soucasti.

3.2.3 Nastaveni modelu soucasti jako aktualniho

Nastavit model soucasti jako aktualni lze provést prikazem ,,Current Part* (kde se
prikaz nachazi — viz 2.3.1 a 2.3.3). Tento piikaz je nutny pro dal$i praci s modelem soucasti.
Vsechny c¢ary, elementy a plochy, které budou uzivatelem vytvofeny v programu Dynaform,
jsou automaticky vkladany do modelu soucasti, ktery je nastaven jako aktualni. Proto je nutné
se vzdy ujistit, zda je model soucasti, se kterym se bude pracovat (napt. upravovat jeho
plochu, vytvafet na ném vypoctovou sit’, definovat na ném brzdici Zebro), nastaven jako
aktualni.
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Po vybéru ptikazu nékterou ze dvou cest (zroletového menu nebo zokna voleb
zobrazeni modelu) bude zobrazeno okno ,,Current Part* (viz Obrazek 3.6).

™ Current Part [ — ﬂh! Current Part [ — .

Select by Cursor Select by Cursor
Select by Mame Select by Mame

oK oK |

Obrazek 3.6 — Nastaveni modelu soucasti jako aktualniho
(vlevo — aktudlni je model pristrihu, vpravo — aktualni je model taznice)

Opét je moznost vybéru kurzorem ¢i nazvem modelu soucasti. Po kliknuti na nazev
modelu soucasti se tento model soucasti nastavi jako aktudlni a nazev v menu se podbarvi
barvou modelu soucésti. Protoze bude dale nejdiive pracovdno s modelem pfistiihu, je tieba
zvolit jako aktudlni model soucasti BLANK.

Pruvodce studiem

Databazi je nutno prubézné uklddat k zamezeni ztraty dat pfijakékoli
nepiedvidatelné udalosti (vypadek elektrické energie apod.).

3.3 Tvorba vypoctové sité na modelu pristiihu

Cas ke studiu: 1 hodina

r

N
@ Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

+ vytvorit vypoctovou sit’ element na modelu pfistiihu,

+ pouzit styl meshovani ,,Part Mesh*.

@ v
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Pro vytvofeni sité¢ je zapotfebi mit vloZzeny model
pristfihu. Sitovani modelu lze provést vice zplisoby, pro

¥ Element l — | |_i:h

pro vytvofeni vypoctové sit€ namodelu pfistiihu je

nejvhodnéj$im zpisobem vyuziti funkce ,,Part Mesh®. ki ﬁ B ||z
Prvnim krokem je kontrola, zda je model dilu % o Fﬂ'@ I:I

BLANK (piistiih) nastaven jako ,,Current Part“. Pokud by |_Z —

tomu tak nebylo, vytvofena sit’ elementd by se pfipsala _|:|_il:|_ E’E ﬂ 1

k jinému modelu soucasti, ktery je nastaven jako aktualni S S E i

(viz 3.2.3). Jesté je vyhodné vypnout model soucasti DIE, . — — —

takze nebude zobrazen na pracovni ploSe a uzivatel bude a4 /] A

mit dobry piehled o pfistiihu. | : : }< ? ¢
K vytvoreni sit¢ elementll je tfeba vyuzit nabidky — 2o

»Preprocess® zroletového menu programu Dynaform a &

tam zvolit ptikaz ,,Element®“. Objevi se okno snabidkou | —|

prikazti, které wuzivateli umoziuji praci s elementy,

. , [~ Label Elements
(viz Obrazek 3.7)
[~ Shrink Elements

Ok

Obrazek 3.7 — Nabidka ,, Element

z roletového menu ,, Preprocess “

Tlacitka v prvni fad€ jsou pro tvorbu elementd, prvni tfi pro ruéni vytvofeni, ¢tvrté,

»durface Mesh®, pro vytvofeni sit¢ na plose. Dalsi piikazy slouzi pro préci s vytvorenymi

elementy — kopirovani, slu¢ovani, mazani, zrcadleni elementt, jejich Uprava atd. Neékteré

z téchto ostatnich piikazti budou vyuzity v prabéhu pfipravy simulace v nasledujicich
kapitolach.

Vybérem piikazu ,,Surface Mesh* se objevi dialogové okno, kde si uzivatel mize
nadefinovat parametry sit¢ (viz Obrazek 3.8). Program Dynaform automaticky do kolonky
typu mesheru voli ,,Tool Mesh®, ktery je vhodny pro sitovani néstroji. Je tedy nutné pomoci
rozbalovaciho menu piepnout sitovaci podprogram (mesher) na ,,Part Mesh*.
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¥ Surface Meshl = 2

— Mesher

= |Part Mesh v

[ In Criginal Part
[+ Boundary Check
W Check Surface
[ Mesh By Part

v Auto Repair

— Parameters

Size (1.000

li
Surface BDY Gap |2.500
li

lgnore Hole Size (0000

Mesh Quality |

Select Surfaces

Apply

Accept Mesh?
Mo

o
w

Exit

Obrazek 3.8 — Okno pro vytvoreni site elementii na modelu pristrihu
pomoci funkce ,, Part Mesh “

V okné je navybér pét zaSkrtavacich ptikazl. Je vyhodné mit zaSkrtnutim mysi
vybrany volby ,,Boundary Check® pro kontrolu spojitosti obrysu piistfihu, ,,Check
Surface* pro kontrolu ploch a ,,Auto Repair* pro automatické opravy sité.

Jednim z hlavnich parametrii sité¢ elementii je pocet jejich elementl, ktery muze
ovlivnit jak kvalitu vysledného vypoctu, tak i ¢as vypoctu. Pocet elementt se odviji od jejich
velikosti, kterd nesmi byt pfiliS§ mald, ale ani piili§ velka. Uzivatel zadava pozadovanou
velikost elementt ,,Size* (zvoleno 1 — viz Obrazek 3.8), ale protoze model pfistiithu miize mit
jakykoli tvar (v tomto ptipad¢ kruh, mize byt i tvarova plocha), ne vzdy se softwaru podati
na slozitou plochu modelu umistit vSechny elementy o stejné velikosti. Problém Ize
v programu Dynaform kontrolovat v parametrech kvality sit¢ ,,Mesh Quality*, kde uzivatel
muze nastavit hranice velikosti elementi: maximalni velikost elementii (zvoleno 3) a
minimalni velikost elementti (zvoleno 0,5).

Vhodna velikost elementil je dana velikosti modelu vytazku, tedy i modelu piistiihu,
ktery je pro tazeni vytazku pouzit. V tomto piipadé¢ méa model ptistiihu primér 69 mm, plocha
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je tedy pomérné mala, takze elementy o velikosti cca 1 (mm) adekvatné tuto plochu popisuji.
Pokud by uzivatel chtél sitovat model pfistiihu, ktery by mél v priméru napt. 1 m, sit’ by

musela vypadat jinak, elementy by musely mit vétsi velikost.

Pokud jsou hodnoty sité nastaveny, zbyva zvolit tlacitko pro vybér ploch k sitovani
»delect Surfaces“. Tim se uzivatel prepne do dal§iho okna, které mu umoziuje zvolit model
soucasti, na ktery chce vypoctovou sit’ umistit (viz Obrazek 3.9 vlevo). Uzivatel ma opét
moznost provést vybér dvéma zplsoby. Vybér kurzorem se provede kliknutim na model
ptistfihu pfimo na pracovni ploSe programu Dynaform. Je také mozné pouzit nabidku
»Displayed Surf*, ale jen tehdy, jestlize je na pracovni ploSe zobrazen pouze model pfistiihu.
Timto piikazem se totiZ vyberou vSechny na pracovni plose zobrazené modely. Nejvyhodné;jsi
je ovSem vybér tlacitkem ,,Part* (1), kde se po kliknuti objevi tabulka se seznamem modelt,
které se nachdzeji v aktudlni databdzi (viz Obrazek 3.9 vpravo). ProtoZze je cilem sitovat
model pfistithu, je tfeba vybrat model BLANK kliknutim najeho ndzev (2). Model
na pracovni plose se oznaci bile, aby si uzivatel mohl zkontrolovat, zda vybral opravdu ten
spravny. Vybér modelu se potvrdi tlacitkem ,,OK* (3).

W Select Surfa..[Bnl=h | IRES

Select By Cursor

+ oo

& Lei

ZI‘ @‘ ™ Select Part l‘:'| |_i2-

Select by Cursor
[ Exclude

N— — A

Select by Mame

Displayed Surf

)

Keyin Surf Range DIE 2

(3) OK Cancel Cancel |

Obrazek 3.9 — Volba plochy k sitovani (vlevo), vybér modelu (vpravo)

Po vybéru modelu se program vrati do okna dle Obrazek 3.8, kde wuzivatel
pro vysitovani modelu zvoli ,,Apply*“. Protoze je zaskrtnuta volba pro kontrolu spojitosti
obrysu pfistfihu, program pied samotnym sitovanim tuto kontrolu provede a zeptd se
uzivatele, zda obrysovou ¢aru akceptuje (viz Obrazek 3.10). Pokud ano, zvoli uzivatel ,,Yes®.
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Accept boundary?

Yes ‘

Obrazek 3.10 — Kontrola spojitosti obrysové c¢ary modelu pristiihu

Probéhne kratky vypocet a poté se uzivateli zobrazi vypoctova sit’ na modelu a tabulka
s informacemi o siti (viz Obrazek 3.11). Po potvrzeni tladitkem ,,OK*“ se uzivatel vrati
do piivodni nabidky (viz Obrazek 3.8), odpovédi na otdzku ,,Accept Mesh?“ se zptistupni
a uzivatel mize odpovédet ,,Yes“/,,No“.

— Element Information
MNo. of Elements 4223

MNo. of Tri. Elements 91 ( 2.2%)

No. of Quad. Elements 4132 (97 .8%)

— Quality Information
No. of Failed Elements
Warpage:

Size < Min:
Size > Max:
Aspect Ratio:
Ang < Min(Tri):

Ang > Max(Tri):

Ang < Min(Quad):
Ang > Max(Quad):
Distorted:
Duplicate Nodes:

Duplicate Elements:

Overlap:

X ETﬂfDYNEFURH

Obrazek 3.11 — Vysledna vypoctova sit’ na pristrihu a tabulka s informacemi o siti

Protoze se sit' zdafila a nevykazuje zadné odchylky odpozadované kvality
(dle parametra v tabulce na Obrazek 3.11), lze vybrat odpovéd’ ,,Yes* a poté tlacitko ,,Exit,
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kterym se nabidka sitovani ptistiihu ukonci. Sit’ elementl se zobrazi v barvé modelu, v tomto
piipad¢ Cervené, a jiz patii k soucasti BLANK.

Dal$im krokem, ktery je nutno provést, je sitovani modelu soucasti DIE, kterd
ve vypoctu predstavuje taznici (viz 3.4).

3.4 Tvorba vypoctové sité na modelu taznice

Cas ke studiu: 1 hodina

r

N
@ Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

+ Vvytvorit vypoctovou sit’ elementii na modelu taznice,

+ pouzit styl meshovani ,,Tool Mesh*.

@ v

K vytvoreni sit¢ je tfeba mit vlozeny model vytazku. Protoze model vytazku zde
predstavuje model taznice, dale bude v textu pouzivéano jiz jen oznac¢eni model taznice (DIE).
Nastavi se model DIE jako ,,Current Part* a vypne se jiz pfipraveny model soucasti
BLANK, takZze nebude zobrazen na pracovni ploSe a uzivatel bude mit dobry piehled jen
o modelu taznice.

K vytvoreni sit¢ elementd je tieba vyuzit opét nabidky ,,Preprocess® z roletového
menu programu Dynaform a tam zvolit ptikaz ,,Element“. Objevi se okno s nabidkou
piikazt, které uZivateli umoznuji praci s elementy (viz Obréazek 3.7).

Vybérem ptikazu ,,Surface Mesh* se objevi dialogové okno, kde si uzivatel mlize
zvolit parametry sit€¢ (viz Obrazek 3.12). Program Dynaform automaticky do kolonky typu
sitovaciho podprogramu (mezeru) zvoli ,,Tool Mesh*, ktery je urcen pro sitovani modeld
casti tazného nastroje.

V okné je mozno zasktnutim mysi zvolit pét voleb. Je vyhodné mit zaSkrtnutou volbu
»Connected®, ktera v piipadé modelu ¢asti nastroje slozeného z vice dil¢ich modeld tyto dilci
modely pfi sitovani spoji, ,,Boundary Check* pro kontrolu spojitosti obrysu modelu taznice
a ,Refine Sharp Angle“ pro automatické zjemnovani ostrych thlt.

vvvvvv

na modelech ¢asti tazného nastroje nemusi byt tak jemnd jako na modelu pfistfihu, jak jiz
bylo feceno v ivodu, protoze tato sit’ neovliviiuje presnost vypoctu. Velikost elementt je tedy
mozno zvolit ,,Max. Size* 2, ,,Min. Size“ 0,5. Hodnoty jsou malé z diivodu malych rozméra
soucasti, jejiz proces tazeni je simulovan.

U dalsich parametrti, které se mohou volit, 1ze ponechat defaultni nastaveni softwaru
Dynaform:

»Chordal Deviation“ — fidi pocet elementti podél ¢ary/povrchu zakiiveni (radius),
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- ,Angle*“ — kontroluje sklon pfilehlych elementd,

- ,Gap Tol.“ —udava ptipustnou toleranci pro mozné spojeni ploch.

% Surface Meshls= -

— Mesher

| Tool Mesh ~]

v Connected
[~ UnConnected

[ In Criginal Part
v Boundary Check
v Refine Sharp Anagle
— Parameters
Max Size [2.000]|
Min. Size |0.500
Chordal Dev. |0.150
Angle |20.000

Gap Taol. |2.500

T

Ignore Hole Size |0.000

[~ SetBy Parts

Select Surfaces |

Apply |

Accept Mesh?

Yes Ma

Obrazek 3.12 — Okno pro vytvoreni sité elementit na taznici pomoci funkce ,, Tool Mesh “

Postup vybéru ploch ksitovani je obdobny jako v kapitole 3.3. Zvoli se tlacitko
pro vybér ploch k sitovani ,,Select Surfaces®“. Tim se uzivatel prepne do dal§iho okna, které
mu umoznuje zvolit model soucasti, pro ktery chce vypoctovou sit’ definovat (viz Obrazek 3.9
vlevo). Vybérem tlacitka ,,Part* se objevi tabulka se seznamem modeltl, které se nachazeji
v aktudlni databazi. Protoze tentokrat je sitovan model taznice, je tieba vybrat model DIE
kliknutim na nazev. Model na pracovni ploSe se oznac¢i bile a vybér modelu je tieba jesté
potvrdit tlac¢itkem ,,OK*.

Sitovani se opét nastartuje tlacitkem ,, Apply“. Protoze je zaSkrtnuta volba
pro kontrolu spojitosti obrysu pfistfihu, program pied samotnym sitovanim tuto kontrolu
provede a zepta se uzivatele, zda obrysovou ¢aru akceptuje. Pokud ano, zvoli uzivatel ,,Yes®.
Probéhne kratky vypocet a uzivateli se zobrazi vypoctova sit’ na modelu taznice. Odpovédi
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na otazku ,,Accept Mesh?* se zpiistupni a uzivatel mize odpovédét ,,Yes*, pokud je se siti

spokojen.

Tlacitkem ,,Exit“ se vyjede znabidky sitovani taZnice. Sit' elementll se zobrazi

v barvé modelu, v tomto piipad€ zelené, a jiz patii k modelu souc¢ésti DIE.

Nyni je mozné zapnout (zviditelnit) oba modely funkci ,,Turn parts On/Off*

a v nabidce volby zobrazeni modelu vypnout zobrazeni ploch (Surface). Usnadni to pohled

na sit’ elementti a hlavné plochy jiz nyni nejsou potfebné, dale bude pracovano jen s nové
vytvofenymi elementy. Obrazek 3.13 zndzorniuje vysledek sitovani — vypoctovou sit

na modelu pfistiihu 1 modelu taznice.

2

&
i
X ¥

ETAZDYNAT DER

uuuuuuuuuuuuuuuu

I~ Fill Colee

5 LAYED I~ Sertace I~ Homal
|j FEements  F Hodes I~ Shade

Obrazek 3.13 — Vysledek sitovani

3.5 Kontrola vypoctové sité vytvorené na modelech pristfihu a taZnice

Cas ke studiu: 30 minut

=\
@ Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét
+ pouzit nastroje vhodné ke kontrole vypoctové sité,

+ zkontrolovat vytvofenou sit’ elementii modelu pfistiihu i modelu taznice.

@) viusa

Software ma vzdy snahu o vytvofeni co nejlepsi vypoctové sité, i1 tak se ale v siti
mohou objevit chyby, které¢ je tfeba pted konecnou simulaci nalézt a odstranit. Poruchy sité

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Uvod do MKP a seznameni se softwarem Dynaform

by ve findlnim vypoctu mohly vést k problémim, k nespravnému vysledku simulace ¢i
k aplnému pteruseni vypoctu.

VSse potiebné pro kontrolu sité se nachazi v roletovém menu ,,Preprocess“ — ,,Model
Check“ (Kontrola modelu) (viz Obrazek 3.14 vlevo). Otevie se okno s nabidkou mnoha
a 3.5.3). Ostatni funkce kontroly Ize také pouzit, jednd se o kontrolu poméru stran element,
vnitinich uhld elementt, velikosti elementl, zizeni elementl, deformovanych elementi atd.
Vybérem funkce se zobrazi limity, kterym by mély elementy vyhovét a v okné piikazového
radku se ukaze véta ,,All elements pass check®, pokud vSechny elementy sit¢ kontrole
vyhovuji.

¥ Model Check| = %
hlvesy DFE BSE | S H| =| =
- ) = P
e |4
Mesh Repair Ctri+R

Model Check Ctri+M
Boundary Condition Gtrl+U
Node/Element Set  Ctri+V

oK

Obrazek 3.14 — Roletové menu ,, Preprocess *“ s nabidkou ,, Model Check “

3.5.1 Kontrola sméru normal jednotlivych elementii modelu

Kontrola se provadi ptikazy ,,Auto Plate Normal* a ,,Plate Normal“ R
které jsou v nasledujicich odstavcich vysvétleny.

Po zvoleni piikazu ,,Auto Plate Normal*“ se objevi okno, kde si uzivatel vybere
ze dvou moznosti: vybér jednoho elementu pro ovéfeni vSech aktivnich modelt soucasti nebo
jen jednoho individualniho modelu soucasti. Je mozné vybrat ,,All Active Parts“, pak budou
normdly kontrolovany najednou na vSech zobrazenych modelech. Program uZzivatele vyzve
k vybrani jednoho elementu najednom vybraném modelu soucésti (napt. BLANK).
Po kliknuti na jakykoli element na modelu se Sipkou zobrazi smér normal vSech elementt
s dialogovym oknem, kde se program pta, zda uzivatel se smérem normal souhlasi. Pokud ne,
smér se otoCi (viz Obrazek 3.15) a uzivatel mize odpoveédét ,,Yes.
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(%% Dy maform Ques.lnin=almm o

Is normal direction acceptable?

Obrazek 3.15 — Kontrola sméru normal na modelu pristiihu

Tim by mély byt normdly na vSech aktivnich soucastech v souhlasném sméru.
Je mozné si to overit tim, ze stejny postup kontroly normal se aplikuje na soucast DIE.

Funkce ,,Plate Normal“ neukaze pfimo smér normal na modelu, ale nakresli hrani¢ni
caru mezi elementy s opacnou orientaci. Jestlize zde nejsou Zadné opacné sméry normal,
program okamzit¢ reaguje v piikazovém fadku vétou ,,Normal check completed. Normal is
consistent.*“ (Kontrola normal dokoncena. Smér normal je shodny.).

3.5.2 Kontrola obrysové ¢ary modelu

Kontrola obrysové ¢ary modelu se v programu Dynaform provadi pomoci funkce

»Boundary Display“ E Funkce je uzite¢na pro kontrolu spravného spojeni elementd,
protoze sit’ na modelu nesmi obsahovat zddné mezery a chyby. Zobrazeni kvalitni hranicni
¢ary sité modelu piistfihu 1 taznice ukazuje Obrazek 3.16. ProtoZe na pracovni ploSe po tomto
ptikazu ziistanou zobrazeny bilé hranicni ¢ary, mlze je uzivatel vymazat tlacitkem z panelu

nastroji ﬁ )

-

X Y
ETA/DYNAFORM

Obrazek 3.16 — Zobrazeni hranicnich ¢ar modelii BLANK a DIE

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Uvod do MKP a seznameni se softwarem Dynaform

3.5.3 Kontrola dvojitych a piekryvajicich se elementi modelu

Kontrola a nalezeni dvojitych ¢i piekryvajicich se elementi modelu se v programu

Dynaform provadi funkci ,,Overlap Element* E Pokud se na modelu takové elementy
nachdzeji, je mozné je vymazat. Pokud program zadné zdvadné elementy nenalezne, reaguje
hlaSenim ,,No overlap element found.* (zadné piekryvajici se elementy nebyly nalezeny).

O Shrnuti pojmu 3.1

Vypoctova sit’ — systém rozdéleni oblasti (modelech ¢asti nastrojii, modelu ptistiihu)
na dil¢i, na sebe navazujici, geometricky pravidelné, pfiblizné¢ stejn¢ velké a pravidelné
po celé plose rozlozené 2D buiiky (elementy).

Sitovani (meshovani) — postup tvorby sité¢ elementii na modelech.

E Otazky 3.1

1. Jakym ptikazem se vlozi novy model do databaze a co je dobré udélat pred zacatkem
sitovani?

2. Ktery ze sitovacich podprogrami (meshertl) je vhodné pouzit pro sitovani modelu
ptistfihu?

3. Ktery ze sitovacich podprogrami (mesherti) je vhodné pouzit pro sitovani modelu
taznice?

4. Dle jakého principu se voli vhodna velikost elementti?

5. Jaké jsou mozZnosti kontroly vytvoiené site?

ZQ: Ulohy k feseni 3.1
1. Importujte piipraveny model blank.igs a die.igs dle pokynt v kapitole 3.1.

2. Vytvoite novou databazi a ulozZte ji do vami vytvofené slozky na disku dle pokynt
v kapitole 3.1.

Ptipravte si modely v databéazi k naslednému sitovani dle kapitoly 3.2.
Dle pokynt v kapitole 3.3 vytvoite vypoctovou sit’ na modelu pfistiihu.

Dle pokynti v kapitole 3.4 vytvoite vypoctovou sit’ na modelu taznice.

A

Obé nové vytvorené sit¢ elementd zkontrolujte vSemi néstroji popsanymi
v kapitole 3.5.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Uvod do MKP a seznameni se softwarem Dynaform

] corom

Tteti kapitolu si student miize znovu projit pomoci téchto animaci:
Animace 3.1 Import modeltl, uloZeni databaze a zakladni funkce softwaru
Animace 3.2 Pfiprava modelll na tvorbu vypoctové sité
Animace 3.3 Tvorba vypoctové sit€¢ na modelu pfistiihu
Animace 3.4 Tvorba vypoctové sit€¢ na modelu taznice

Animace 3.5 Kontrola sité element
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4 TVORBA MODELU CASTI TAZNEHO NASTROJE Z MODELU
TAZNICE V PROGRAMU DYNAFORM

K simulaci procesu tazeni plechu jsou potfeba modely téchto zakladnich ¢asti tazného
nastroje:

- taznice (DIE),

- tazniku (PUNCH),

- pridrzovace (BINDER) — miiZe byt i tazeni bez ptidrzovace (viz 4.2).

Podle slozitosti vytazku a ztoho se odvijejici slozitosti procesu tazeni se mohou
do procesu pridat dalsi ¢asti tazného nastroje, napi. brzdici Zebra.

V nésledujicich podkapitolach bude podrobn& rozebran postup tvorby modelt ¢asti
tazného nastroje. Pro tuto chvili tedy lze vypnout viditelnost pfistiihu, protoze nadéale bude
pracovano pouze s ¢astmi nastroje.

4.1 Tvorba modelu tazniku

Cas ke studiu: 1 hodina

N\
/|

Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

7
N\

4 pouzit nastroje nutné k vytvoreni modelu tazniku,

4+ vytvorit z modelu taznice model tazniku.

@) e

4.1.1 Vytvoreni nového modelu — PUNCH

Aby mohl byt zmodelu taznice vytvoien novy dil, je potfeba pro néj nejdiive
pfichystat jeho vlastni jméno, barvu a identifika¢ni ¢islo. Vytvoteni nového dilu se provadi
pomoci funkce ,Parts* zroletového menu a naslednym zvolenim funkce ,,Create*
(viz Obrazek 4.1).
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scUcl Preprocess |

Create Ctri+P
Edit W Create Part = 2|
Delete
Add.. To Part Name  |PUNCH
Turn On
Current
Separate Color
Transparent
Summary

D 3

] | Apply | Cancel

Obrazek 4.1 — Vyber funkce ,, Create “ z roletovéeho menu ,, Parts *“ a vytvoreni modelu tazniku

Do okna, které se otevie po kliknuti na funkci ,,Create“, l1ze vepsat jméno nového
modelu a lze zménit dal§i vlastnosti — ID a barvu, které jsou automaticky nastaveny
programem Dynaform. Jestlize barva 1 ID vyhovuji, neni tfeba provadét zmény. Vytvoieni
nového modelu se potvrdi tlacitkem ,,Apply* a poté ,,OK*.

Pozn.: Po vybéru tlacitka ,,Apply* se automaticky zobrazi nabidka pro dal§i novy
model, tzn. kolonka ,,Name* se uvolni, ID se zméni na nésledujici ¢islo a zméni se i1 barva.
V tomto okamziku je mozné vytvortit hned dal$i novy model, ktery bude v simulaci tazeni
potieba — model pfidrzovace, nebo lze vytvofeni modelu nechat na pozdéji. Z divodu
dodrZzeni logické posloupnosti vykladu v této ucebni opoie nebude nyni tvorba modelu
pridrzovace rozebirdna, jeho vytvoreni je popsano v kapitole 4.2.

Tim, Ze se v databazi vytvofil dal$i model soucésti — dil PUNCH, se tento novy model
ihned nastavil jako aktudlni (,,Current Part*), coz je nutné pro dalsi praci kopirovani entit
mezi jednotlivymi modely. V ,,Current Part* tedy musi byt ndzev toho modelu, do kterého
budou kopirovany jeho nové entity!

4.1.2 Tvorba modelu tazniku z modelu taznice pouzitim funkce ,,Offset*

Vytvoieni modelu tazniku se provadi pomoci funkce rozbalovaciho menu
»Preprocess“ kde, protoze nyni je pracovano s elementy, je tieba zvolit volbu ,,Element®.
Ze zobrazené nabidky nasleduje vybér funkce ,,Copy* (viz Obrazek 4.2 vlevo).
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¥ Element =1 |_ﬂh = Copy Eleme...[n=a Lﬂh

[:H:[:] ﬁ @ = Type | Offset ﬂ

[ In Criginal Part

/// o E}] @ I:I " Delete Original Element

u]
u|

i ﬂ_' Copy Mumber [1
Thick: |-1.1]
@( —

—

L || 4
i 3<
& DZ

[~ Label Elements Select Element

[ Shrink Elements Apply Unda

OK | Exit

Obrazek 4.2 — Vyber funkce ,,Copy v okne ,, Element (vilevo),
zobrazena nabidka funkce ,, Copy “’s typem ,, Offset“ a vyplnéni tabulky (vpravo)

V okné pro kopirovani elementi je nutné zvolit ,,Offset“ v rozbalovacim menu
»lype“. Offset vytvofi odsazeni elementli — kopii modelu zmensenou o urcitou zadanou
tloustku, kterou uzivatel zvoli v kolonce ,,Thick* (viz Obrazek 4.2 vpravo). Je to velmi
vyhodné pro tvorbu modeld casti tazného ndstroje, protoze podle tloustky materidlu lze
vypocitat taznou mezeru a piimo o tuto hodnotu model ¢asti tazného ndastroje odsadit.
Dle vzorce pro taznou mezeru v mm: ¢, = 1,1 - s [6], kde s je tlouStka tazené¢ho plechu, kteréd
je vtomto pifipadé 1 mm, vychazi velikost tazné mezery 1,1 mm. Znaménko minus
pfi zadavani hodnoty do tabulky je pfed hodnotou tazné mezery proto, aby byl nové
vytvotfeny model o tuto hodnotu zmensen a ne zvétSen.

Pro vybér elementti, které maji byt odsazeny, slouzi tlacitko ,,Select Element*. Objevi
se okno pro vybér, ktery lze opét provést dvojim zplsobem (viz Obrazek 4.3). Pokud je
zapnut jen model taznice, staci zvolit tlacitko ,,Displayed“, které vybere vSechny na pracovni
ploSe zobrazované elementy. Po vybéru se zobrazi bilou barvou. Poté se nabidka vraci zpét
do okna dle Obrazek 4.2 vpravo, kde se zpfistupni tlacitko ,,Apply* a tim se vybér elementt
potvrdi.
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¥ Select Elem.., E=NREn X

A & 0| 3
{PAIKO

Angle
[~ Select By

All Elements

[~ Exclude
Total Selected 2131

Reject Last Selection

Ok Cancel

Obrdazek 4.3 — Vyber elementii pro nasledny offset

Vysledny offset by mél vypadat jako na Obrazek 4.4. Sit’ elementi modelu taznice
(DIE) je zobrazena zelenou barvou, nova, o taznou mezeru odsazena sit' elementl patfici
modelu tazniku, je zobrazena modrou barvou (PUNCH).

ETA/DYNAFORA

Obrazek 4.4 — Vysledek funkce ,, Offset“ — nova sit’ elementii patiici modelu PUNCH
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4.2 Tvorba modelu pridrzovace

Cas ke studiu: 2 hodiny

Q‘ Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

‘
4

r

<+ vyhodnotit nutnost pouziti pfidrzovace,
<+ pouzit nastroje potiebné k vytvoieni modelu ptidrzovace,

4+ 7z nového modelu tazniku vytvotit model pfidrzovace.

@) viuea

Drive nez se zacne s pfipravami na vytvoieni modelu ptidrzovace, je vyhodné zjistit,
zda je u daného procesu tazeni vytazku nutné pouziti ptidrzovace. Zda piidrzovac v procesu
pouzit a dle ¢eho se rozhodnout je popsano v podkapitole 4.2.1. Pokud piidrzova¢ musi byt
v procesu zahrnut, jeho vytvofeni je popsano v podkapitolach 4.2.3 a 4.2.4.

4.2.1 Vyhodnoceni nutnosti pouziti pridrZzovace

Ptidrzovac brani vzniku zvInéni ptiruby a pielozek v procesu tazeni. Nebezpeci vzniku
viln je tim véEtsi, ¢im tenci je plech a ¢im niZ8i je souinitel odstupiiovani tahu. Pii taZeni
tlustosténnych vytazkl neni zpravidla pfidrZzovac tieba, stabilita pfiruby je dostate¢né velka.
Dosedaci plocha pro prvni tah je rovinnd, pro druhy a dalsi tahy je pfizpiisobena tvaru
polotovaru z ptedchoziho tahu.

Piidrzovaé se dle CSN 22 3701 [8] pouziva v téchto piipadech:
a) pfi tazeni hlubokotazného plechu tloustky s < 0,5 mm,
b) v prvnim tahu v pifipad¢, ze soucinitel « [6]:

100-d,
DO

a>

[-]
kde je d pramér vytazku po prvnim tahu [mm)],
D, skute¢ny primér piistifihu [mm].

Soucinitel « se vypocita ze vztahu [6]:

aZSO'(Z— \/; j

3 DO
kde je s jmenovita tloustka plechu [mm],
z materidlova konstanta, kterd ma pro ocelovy hlubokotazny plech

hodnotu 1,90, pro mosazny plech 1,95 a pro hlinikovy a zinkovy
plech hodnotu 2,00.
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V feseném konkrétnim piipade, kdy Dy =69 mm a d; =40 mm, je velikost zlomku
57,97. Soucinitel o pro feseny piipad, kdy z= 1,90 a s = 1 mm, je 82,81. Plati nerovnost, kdy

a > 57,97, je tedy nutné pouzit piidrZzovac.
c¢) v dalsich tazich, jestlize soucinitel odstupiiovani M je mensi nez 0,9.
4.2.2 Odstupiiovani tahii pro valcové vytazky

Soucinitel odstupfiovani tahu M se pouziva pro urCeni nejmensiho poctu taha
dle CSN 22 7301. Snahou je vyrobit vytazek na co nejmensi poéet taznych operaci. Proto je
tteba dodrzet zésadu, ze deformace musi byt v kazdé operaci tak velka, aby se plné vyuzilo
mechanickych vlastnosti tazeného materidlu az na pfipustnou mez.

Soucinitel odstupniovani tahu M se vypocita dle nasledujicich vztahti [6]:

d d
M 1= _13 M n = . [_]
D 0 dn—l
kde je M, soucinitel odstupnovani tahu pro prvni tah [—],
di pramér vytazku po prvnim tahu [mm)],

Dy pramér piistiihu [mm],

M, soucinitel odstupiiovani tahu pro posledni tah [—],
dn pramér vytazku po poslednim tahu [mm)],

dn1  prumér vytazku po predposlednim tahu [mm)].

Dosazitelna mezni hodnota soucinitele odstupfiovani tahu pro prvni tah je v rozmezi
0,55+ 0,65, podle druhu plechu.

Pro fteSeny pfipad, kdy Dy=69 mm a d; =40 mm, je soucinitel odstupnovani
pro 1. tah M, =0,58. Z toho vyplyva, ze v ptipad¢ pouziti kvalitniho hlubokotazného plechu
bude mozné vytazek tdhnout na jeden tah.

4.2.3 Vytvoreni nového modelu — BINDER

Aby mohl byt zmodelu tazniku vytvofen dalSi model, je tieba pro né nejdiive
pfichystat jeho jméno, barvu a identifikac¢ni €islo. Vytvoreni nového modelu se provede
pomoci roletového menu ,,Parts* a naslednym zvolenim funkce ,,Create* (viz Obréazek 4.5
vlevo).
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sl Preprocess |

Create Ctri+P
Edit

Delete

Add.. To Part

= M BINDER
Turn On ame |
Current ID |4

Transparent
Summary DK | Apply | Cancel

'3 Create Part | = | | =

Obrazek 4.5 — Vybeér funkce ,, Create “ z roletového menu ,, Parts
a vytvoreni modelu pridrzovace
Do okna, které se otevie po kliknuti na funkci ,,Create“, 1ze vepsat jméno nového
modelu (BINDER). Opét se ukazuje, jaké Cislo i barvu bude model mit, v tomto pfipad¢ neni
titeba je ménit. Vytvoreni nového modelu soucasti je tfeba potvrdit tlacitkem ,,Apply* a poté
OK*.
2

Tim, Ze se v databazi vytvortil novy model soucasti — BINDER, se tento novy model
soucasti thned nastavil jako aktuélni (,,Current Part*), coZ je nutné pro dalsi praci prevadéni
entit z modelu na model. V ,,Current Part“ tedy musi byt ndzev toho modelu soucasti,
na ktery budou elementy prevadény!

4.2.4 Tvorba modelu pridrZzovace z modelu tazniku

Jako prvni krok je vyhodné vypnout viditelnost modelu DIE a jako aktudlni nastavit
model soucasti, se kterym bude pracovano — bylo jiz provedeno (viz 4.2.3). Nyni se do nové
vytvofeného modelu soucésti vlozi elementy, a to tak, zZe se vyjmou z modelu tazniku a
prifadi se k modelu pfidrzovace. K tomu se vyuzije nabidky z roletového menu ,,Parts* a
dale ptikazu ,,Add... To Part*“ (viz Obrazek 4.6).

Preprocess |
Create Ctri+P
Edit

Delete

Turn On

Current

Separate
Transparent
Summary

Obrazek 4.6 — Funkce ,,Add...To Part* pro vioZeni elementii do modelu pridrzovace

Objevi se okno pro vybér elementl a jejich piifazeni novému modelu (viz Obrazek
4.7). Uzivatel vybere elementy (1), které chce premistit z jednoho modelu do druhého, poté
zvoli model, kam tyto vybrané elementy budou patiit (2).
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¥ Add.ToPart | = 2
Add
0
0 Element(s) (1)
0 Surface(s)
To Part Unspecified (2)

Close

Obrazek 4.7 — Okno pro vybeér elementii a jejich prirazeni jinéemu modelu

Po kliknuti na tlacitko ,,Element(s)* (1) se objevi okno pro ptimy vybér elementl
(viz Obrazek 4.8 vlevo). Tato tabulka se pfi pfipravé simulace objevuje vicekrat, slouzi vzdy
pro vybér elementii. Pro vybér je vyhodné si model PUNCH na pracovni ploSe natocit tak,
aby byl vybér elementli snadny a piehledny.

™ Solect Elem... | = X

Al & o] 3
&l s ©

.1
]
Angle
[ Select By
Displayed All Elements
[~ Exclude
Total Selected 508

Reject Last Selection

Ok Cancel

ETA/DYNAFORA

Obrazek 4.8 — Okno pro primy vybeér elementii (vlevo), vybér elementii na modelu (vpravo)

Uzivatel ma moznost zvolit zplsob, jakym bude elementy vybirat. Program Dynaform
uzivateli automaticky nabidne moznost vybéru pomoci kurzoru a funkci ,,Element®, kdy
uzivatel postupné klika na jednotlivé elementy a tim je zafazuje do celkového vybéru (tento
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typ vybéru elementl je nutny, pokud se pracuje se slozitym vytazkem, ktery nema elementy
rozvrstveny tak pravidelné€ jako jednoduchy vytazek).

V piipadé jednoduchého valcového vytazku je vyhodnégjsi zvolit nabidku ,,Spread*
(viz Obrazek 4.8 vlevo). Touto funkci se elementy automaticky vyberou v ur€itém rozpéti.
Rozpéti zavisi na tom, jakou hodnotu uzivatel nastavi pomoci jezdce u nabidky ,,Angle®.
Mysi se nastavi hodnota 1 (model ptiruby a tedy i model ptidrzovace je rovinnou plochou,
proto sta¢i zadat hodnotu 1 stupeni) a uzivatel klikne na model pfiruby u modelu tazniku. Tim
se automaticky vybere celd oblast modelu pfiruby, tzn. vSechny elementy v oblasti roviny,
jejichz plochy nejsou odklonény o vice nez 1 stupeni, a vybrana oblast se zobrazi bilou barvou
(viz Obrazek 4.8 vpravo).

Po potvrzeni vybéru elementi tlac¢itkem ,,OK*“ se uZivatel vraci do okna dle Obrazek
4.7 a voli model, kterému vybrané elementy ptifadi (2). Z klasické nabidky vybéru modela
(viz Obrazek 4.9 vlevo) se vybere BINDER a nasledné v okné pro vybér elementti i modelu
(viz Obrazek 4.9 vpravo) se zadané potvrdi tlacitkem ,,Apply*“. Tim se 508 elementl ze sité
modelu tazniku pfifadi k siti modelu pfidrzovace.

™ Select Part E=n m

Select by Cursor | ,
¥ Add.To Part | = 2

LAlA

Select by Mame 0 | ine(s
............................................ L
503 Element(s) :
0 Surface(s)
FIIhIr]I:H :I llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll "y
i To Part BINDER
Cancel Close | Apply |

Obrazek 4.9 — Nabidka modelii nachazejicich se v databazi (vlevo), vyplnéné okno pro vyber
elementii a jejich prirazeni modelu BINDER (vpravo)

Vysledek ptetazeni elementli z modelu souc¢asti PUNCH do modelu soucasti BINDER
je na Obrazek 4.10. Elementy na modelu pfidrzovace jsou zobrazeny fialovou barvou, ktera
byla pro tento dil zvolena diive (viz 4.2.3). Elementy, které zistaly soucasti modelu PUNCH
jsou stale zbarveny modrou barvou, kterd byla zvolena pfi tvorbé modelu tazniku (viz 4.1.1).
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¥ Add..To Part [l P

0
0

0 Surface(s)
To Part BINDER

close |

ETA/DYNAFORM

Obrazek 4.10 — Elementy prirazené k modelu BINDER zobrazené fialovou barvou

4.3 OQOdstranéni prechodového poloméru z vypoctové sité modelu tazniku
Cas ke studiu: 30 minut

o\
@ Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

+ pouzit nastroje uzivané k odstranéni elementt,

+ odstranit pfechodovy polomér z vypoctové sité modelu tazniku.

G v

Piechodovy polomér lze bud’ Uplné¢ vymazat z modelu taZzniku, nebo prefadit
do jiného, nové vytvoreného modelu postupem popsanym v kap.4.2.4. Protoze budou
probihat prace na modelu tazniku, je tfeba jej nastavit jako aktualni souCast a vypnout
viditelnost pfidrZzovace.

Pro odstranéni elementii z modelu slouzi nabidka ,,Element* zroletového menu
»Preprocess®, kde se vybere tlalitko ,,Delete“ (viz Obrazek 4.11 vlevo). Objevi se okno
pro piimy vybér element k jejich odstranéni (viz Obrazek 4.11 vpravo). Je mozno bud
vybirat element po elementu (vybrané se budou zobrazovat bile) nebo je mozné pouzit vybér
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element pomoci tlacitka ,,Spread*. Uzivatel si mize vyzkouSet vSechny nabizené¢ metody

vybirdni elementt (viz Obrazek 4.11).

¥ Element

FT=
ElS
X =
—J
O,

[~ Label Elements
[ Shrink Elements

OK |

3 Select Elem... | = | | 28

Al & | S
E3pslfe

1
Angle
[~ Select By

Part d
Mame Lnspecified
Done

Displayed All Elements

[ Exclude
Total Selected 508

Reject Last Selection

OK | Cancel

Obrazek 4.11 — Vyber funkce ,, Delete “ v okné ,, Element (vievo),
okno pro primy vyber elementii (vpravo)

Po zdarném vybéru vSech elementi z pifechodového poloméru (viz Obrazek 4.12)
a odsouhlaseni vybéru tlacitkem ,,OK* vSechny vybrané elementy zmizi a zbudou po nich

volné uzly (viz Obrazek 4.13), které je nutné vymazat.
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ETha _r'l;.‘;\‘ NAFORM

Obrazek 4.13 — Volné uzly vzniklé po odstranéni elementii prechodového poloméru

Postup mazani uzli je obdobny jako uelementti. Vyuzije se nabidky ,,Node*
v roletovém menu ,Preprocess a tam piikazu ,Delete Unreference Nodes*
(viz Obrazek 4.14 vlevo). Poté se ukaze nabidka, zda chce uzivatel vymazat vSechny volné
uzly nebo je vybirat (viz Obrazek 4.14 vpravo). ProtoZze je potfeba odstranit vSechny volné
uzly z modelu, je tfeba zvolit moznost ,,All Free Nodes*“ a po kliknuti na tuto volbu uzly
Zmizi.
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|
= Node = X

SN
an
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*4
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!
[Flr
J

& sLeCT OPT.. [l

ALL FREE NODES

—J
Oa

[ Label Modes SELECT FREE NODE

0K | EXIT

Obrazek 4.14 — Odstranéni volnych uzlii z modelu
Nyni jsou pfipraveny vSechny vypoctové sit€é modelll Casti tazného nastroje (DIE,
PUNCH, BINDER) a vypoctova sit’ modelu pfistitihu (BLANK) pro dalsi praci. Pokud se

na pracovni plose zviditelni vSechny tyto ctyfi modely, vysledek bude vypadat jako
na Obrazek 4.15.

ETN/DYNAFORN

Obrazek 4.15 — Vypoctové sité modelu casti tazného nastroje (DIE, PUNCH, BINDER) a
modelu pristiihu (BLANK)
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O Shrnuti pojmu 4.1

»Offset“ — piikaz k vytvoreni modelu tazniku z modelu taznice. Jedna se o odsazeni
oznacené sit¢ o zadanou hodnotu zadanym smérem.

»Add... To Part“ — piikaz, kterym lze jakoukoli entitu ptetfadit z jednoho modelu
do druhého.

E Otéazky 4.1

1. Jakym piikazem lze vytvofit z modelu taznice model tazniku?
2. Je vzdy potieba pouzit v procesu tazeni pridrzovac a proc¢?

3. Jak lze vytvotit model ptidrzovace?

T—Q: Ulohy k Feseni 4.1.
1. Dle pokynli v kap. 4.1.1 zaved'te do databdze novy model s ndzvem PUNCH.

Pouzijte spravny ptikaz k vytvofeni modelu tazniku dle kap. 4.1.2.

W

S pomoci informaci v kap. 4.2.1 vyhodnot'te, zda je pro proces tazeni nutné pouziti
pridrzovace.
4. Pokud je pro proces tazeni nutné pouziti ptidrzovace, zaved’te do databaze novy model

s nazvem BINDER (viz 4.2.3) a postupem dle kap. 4.2.4 vytvoite model piidrzovace.

5. U modelu tazniku odstrante ptechodovy polomér.

B corom

Ctvrtou kapitolu si student mize pfipomenout pomoci téchto animaci:
Animace 4.1 Tvorba nového dilu tazniku PUNCH
Animace 4.2 Tvorba nového dilu piidrzovace BINDER

Animace 4.3 Odstranéni ptechodového poloméru
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5 DEFINOVANI PRISTRIHU A VOLBA JEHO MATERIALU
PRO SIMULACI PROCESU TAZENI

Po dokonceni pfedchéazejicich kapitol jsou v databazi ptipraveny vypoctové sité€ vSech
potfebnych modeld ¢asti tazného nastroje a modelu pfistiihu, ale zatim nezastdvaji Zadnou
funkci v procesu tazeni, ta se jim musi pfidélit. V nésledujicich podkapitolach je rozebran
postup pfi definovani pfistiihu pro simulaci procesu tazeni (viz 5.1), popsana volba materialu,
kterou lze provést vice zpuisoby (viz 5.2 a 5.3). V podkapitole 5.2 je stru¢né popsana definice
tvaritelnosti materidlu a anizotropie plechli. Definovani vlastnosti pfistiihu obsahuje
kapitola 5.4.

5.1 Definovani modelu BLANK jako pristfihu v procesu taZzeni

Cas ke studiu: 30 minut

‘
/)

Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

r,
[\

4 pridélit modelu BLANK funkci pfistiihu,

4+ pouzit nastroje potfebné k definovani pfistiihu.

& v

Nejprve je vhodné zvolit model, s nimz bude pracovano (BLANK) jako aktudlni.
Definovani pfistiihu se provadi v nabidce ,,Define Blank* v roletovém menu ,, Tools“
(viz Obrazek 5.1).

J Y Option  Utilities

Analysis Setup

Define Tools Ctrl+T
Position Tools -
Draw Bead Cirl+D

Blank Generator

Define Blank
Blank Operation -
Material

Property

Animate
Tools On/off
Summary

Obrazek 5.1 — Nabidka ,, Define Blank“ v roletovéem menu ,, Tools * pro definovani pristiihu
do procesu tazeni

Po vybéru funkce se objevi okno pro definovani pfistiihu (viz Obrazek 5.2 vlevo).
Do okna je tieba zadat, ktery model chce uzivatel ptidat, a tedy ktery model z datab4dze bude
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zastavat funkci pristfihu. Tlac¢itko ,,Add* (1) je prvnim krokem k urceni piisttihu, po kliknuti
na n¢j se objevi klasickd nabidka pro vybér modelu, kde si uzivatel vybere model BLANK.
Vybrany model se na pracovni ploSe zobrazi bile a uzivatel vybér potvrdi. Soucast se objevi
v okné seznamu soucasti, které zatim bylo prazdné (viz Obrazek 5.2 vpravo).

¥ Define Blank [s=nlsl=) S ® Define Blank [snli=h [

Part Attribute Part BLAMNK  Attribute
Single Surface I_ Single Surface
e [ i | Material None
........................................... (2)
Property: Mone I‘ Property: Mone
Include Parts List Include Parts List
R
(1) Add | Remove| Display Add | Remnve| Display |
oK | oK |

Obrazek 5.2 — Nevyplnéné okno pro definovani pristrihu (vilevo),
okno s prirazenou soucasti (vpravo)

Druhym krokem (2) je vybér materialu pfistfihu ,,Material* (viz 5.2 a 5.3) a vlastnosti

elementl v pribéhu simulace tazeni a tloustky pfistiihu ,,Property* (viz 5.4).

5.2 Volba materialu pristfihu z knihovny materiali v programu
Dynaform

Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

4+ pouzit nastroje ur¢ené k definovani materialu pfistihu,

5
/.

7,
(\

+ orientovat se v knihovné materiald softwaru Dynaform,

%+ vybrat spravny material pro pfistiih.

@) e

Vybér materidlu lze provést v okné (viz Obrazek 5.2) volbou nabidky ,,Material*
(kliknutim na ,,None“ — material zatim neni vybran) nebo nabidkou ,,Material* v roletovém
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menu ,, Tools* (viz Obrazek 5.3). Prvni varianta je vyhodnéj$i, material bude vybran piimo
v okné¢ pro definovani pristiihu. Pokud uzivatel definuje materidl druhym zplsobem
(viz Obrazek 5.3), musi se vratit zpét do nabidky (viz Obréazek 5.2) a tam svou volbu potvrdit.

I Y Option  Utilities

Analysis Setup

Define Tools Ctri+T
Position Tools >
Draw Bead Cirl+D
Blank Generator

Define Blank Ctri+B
Blank Operation >
Property

Animate

Tools On/off

Summary

Obrazek 5.3 — Definovani materialu soucasti pomoci funkce ,, Material

V obou piipadech vybéru funkce ,,Material* se objevi tabulka pro definovani
materialu (viz Obrazek 5.4).

z Material [ = ﬂ

Mame
Type
Color
Material
4. ...............................
Mew fModify Delete
Impart | Expart

Material Library

Strain/Stress Curnve

Forming Limit Cunve

OK

Obrazek 5.4 — Tabulka pro definovani materialu pristiihu

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Uvod do MKP a seznameni se softwarem Dynaform

Pro vybér materialu z knihovny materiala slouzi tlacitko ,Material Library*. Zobrazi
se kompletni knihovna materialti (viz Obrazek 5.5). Knihovna je rozdélena na oceli (steel)
a hlinikové slitiny (aluminium). V kazdé z téchto ¢asti jsou materidly rozdéleny do urcitych
skupin dle typt, ndzvu materialu a u oceli dle jejich pevnosti.

Strength Level Material Name Type 1 Type 18 Type 24 Type 36 Type 37 Type 39 Type 64
ELASTIC POWER LINEAR  3-PARAM ANISOTR FLD_TRA RATE_SEN
+ + +

cQ

Mild DQ
DAsK
DDQ
BH180
BH210
BH250
BH280
HSLA250
HSLA300
HSLA350
HSLA420
DP500
DPE00

Medium

STEEL High

| |
| |
| |
| |
] |
| |
| |
| |
] |
| |
| |
| |
] |
| |

e T o o T T T O P T
e e ol T v = o o
e T o ot T Tl T o P T
e e o ol T = o T
e e ol T v = o o

Advanced High

ca

DQsK
DDQIF
HSLA400
S511CrCb
Stainless S518CrCb
55304
SS409NI
AAS182
AAD4D4
ALUMINUM AA5T54
AAGOD9

1
1
| »

Hot Rolled

LS K]

1
1
[»]4

R T o N TR T ol o A A
R T o N TR T ol o A A
R T o A R TR ol o A A
R T o T T ol o A A
R T o N TR T ol o A A
|
i

oK | Help |

Obrazek 5.5 — Knihovna materialu softwaru Dynaform

Podle pevnosti se oceli (Strength Level) d€li na oceli mékké (Mild), stfedné mékkeé
(Medium), tvrdé (High) a extrémné tvrdé (Advanced High). Dale se oceli déli na valcované
zatepla (Hot Rolled) a nerezavéjici oceli (Stainless). Poté nésleduje sloupec s ndzvy materiala
(Material Name). Nasleduji sloupce s typy materidlii. Pro simulace tazeni plechtl jsou nejvice
vhodné typy 36 a 37, které zahrnuji anizotropii plechu [3]. Jednotlivé skupiny materialt
dle pevnosti 1ze posunovat pomoci jezdce vpravo, ¢imz se zobrazi dalsi materialy.

Vybér se provadi kliknutim na tlacitko ,,+ u pfislusného materidlu (pro piiklad byl
zvolen material DQSK typu 36). Zobrazi se vlastnosti materidlu v tabulce (viz Obrazek 5.6).
Vyplnény jsou vSechny kolonky, které reprezentuji tyto hodnoty:

- méma hmotnost [kgm™],

- Younglv modul pruznosti [MPa],

- Poissonova konstanta [—],

- model kiivky zpevnéni [—],

- konstanta pevnosti [MPa],

- primérny exponent deformacniho zpevnéni [—],

7w

- materidlova konstanta pro typ miizky (6 — BCC mftizka) [—],
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- soucinitel plastické anizotropie ve sméru 0° vici sméru valcovani plechu [—],

- soucinitel plastické anizotropie ve sméru 45° vii¢i sméru véalcovani plechu [],

- soucinitel plastické anizotropie ve sméru 90° vici smeru valcovani plechu [—].

% MATERIAL TYPE 36 C=REen X

MATERIAL TITLE [DasK
MASS DENSITY |?.85[]DDDE—DDQ
YOUNGS MODULUS [2.070000E+005
POISSONS RATIO [2 800000E-001

HARDENING RULE(EXPON.) |3_DDDDUDE+DDD

MATERIAL PARAM P1 (K) |5.204000E+002
MATERIAL PARAM P2 (N) [2.320000E-001
EXPONENT FACE M [6.000000E+000
LANKFORD PARAM ROO [+ 720000E+000
LANKFORD PARAM R45 [ 350000E+000
LANKFORD PARAM R90 [2.180000E+000
oK Advanced | Defaut | Reset | cancel

Obrazek 5.6 — Vlastnosti vybraného materialu DOSK

Pro dokonceni vybéru materidlu uzivatel voli ,,OK*“ vcetné ptredchozich otevienych
oken az do okamziku, dokud vSechny zobrazené nabidky neopusti.

Pokud chce uzivatel provést simulaci s materidlem, ktery se v knihovné nenachazi,
musi material definovat do databaze ru¢né (viz 5.3).

5.2.1 Tvaritelnost materialu

Tvaritelnost (plasticita) — vlastnost materidlu tvaret se nevratn¢ bez makroskopického
poruseni.

Technologicka  tvaritelnost —  vlastnost materidlu  tvafet se  nevratné
bez makroskopického poruSeni v konkrétnim tvafecim procesu nebo vazand na konkrétni
zkousku tvaritelnosti.

Tvaritelnost je funkci téchto proménnych:

a) materidlu — chemického slozeni a struktury,
b) teplotnich a rychlostnich podminek,

c) napétového stavu,

d) historie napéti a deformace,

e) geometrického faktoru,
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f) wvnéjsiho prostiedi.

Pii tvafeni plecht se siln€ uplatni geometricky faktor (jeden zrozmért — tloustka
polotovaru, je proti zbyvajicim velmi maly nebo az zanedbatelny) — najedné strané
to umoziuje zjednoduSeni napétového stavu na dvojosy, na druhé strané v tenké sténé velmi
nartistd vliv inkluzi (tj. vméstky, karbidy, oxidy, intermetalick¢ faze, sekundarni faze)
a usporadani struktury.

O tvafitelnosti materialu rozhoduje:

chemickeé slozeni a jeho lokalni nestejnorodost,

sloZeni, objem, tvar a distribuce vmeéstkd,

prednostni krystalograficka struktura,

sttedni rozmér zrn a blokd, poloha jejich hranic,

rozloZzeni mikrodefekti miizky.

Obecné lze konstatovat, ze vSechny vlivy zvySujici pevnost materidlu snizuji jeho
tvaritelnost.

Vlastnosti materiala pro plosné tvareni kolisaji v zavislosti na aktudlnim chemickém
sloZeni, na pouzitém technologickém postupu valcovani a tepelného zpracovani polotovaru a
krystalografické textute. Zastudena valcované plechy jsou vyrazné anizotropni.

5.2.2 Anizotropie plechii

Anizotropie plechti — nestejnomérnost vlastnosti v riznych smérech soufadného
systému. RozliSuje se anizotropie plosna (v roviné plechu) a normalova (plastickd — ve sméru
tloustky plechu).

PloSna anizotropie

Je smérova zavislost mechanickych a fyzikalnich vlastnosti v rovin¢€ plechu vzhledem
ke sméru valcovani. Vznikd jako dusledek strukturni a krystalografické textury, spojeno
s metalurgickymi a vyrobnimi podminkami vyroby plecht.

Pro posouzeni vhodnosti plechu k hlubokému tazeni je nutno vzit v uvahu ploSnou
anizotropii téchto mechanickych vlastnosti: meze kluzu, pevnosti v tahu, taznosti, pfipadné
kontrakce.

Plasticka anizotropie

Vyjadfuje nerovnomérnost mechanickych vlastnosti vroviné plechu oproti
mechanickym vlastnostem ve sméru kolmém narovinu plechu, tj. ve sméru tloustky.
Vyjadiuje se bezrozmérnym ¢islem — soucinitelem plastické anizotropie r¢ (¢im je hodnota
vy$si, tim je plech odolngjsi proti ztencovani a tim vice vhodny k hlubokému tazeni).

Jako kritérium tvaritelnosti plechu se pouziva hodnota vazeného priumeéru soucinitele
plastické anizotropie ¥ (¢im je hodnota vyssi, tim je plech odolnéjsi proti ztencovani a tedy
vhodnéjsi k hlubokému tazeni).
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Cipovitost se hodnoti podle stupné plosné anizotropie soucinitele plastické anizotropie
Ar. Je-1i hodnota nulova, cipy se netvofi, jeli vétsi nez 0, tvofi se ve smérech 0° a 90° vici
sméru valcovani plechu, je-li mensi nez 0, tvofi se ve smérech +45° a -45° viici sméru
valcovani plechu.

Exponent deformacniho zpevnéni — vyjadifuje intenzitu zpeviiovani plechu
pfi plastické deformaci jednoosym tahem. Je to materidlova konstanta, pro hlubokotazné
plechy je vzdy mensi nez 1.

5.3 Rucni definovani materialu pristrihu

Cas ke studiu: 30 minut

@1 Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

N
4

r

4 pouzit nastroje nutné k rué¢nimu definovani materialu pfistiihu,

+ spravné definovat material pfistihu.

5] v

Pro ruéni zadani materidlu je tfeba znat fyzikdlni a mechanické vlastnosti daného
materialu, které se stanovi z vysledkd tahové zkousky. Definovani materialu zacina ve stejné
tabulce jako pfi automatickém zadavani materidlu z knihovny (viz Obrazek 5.4), ale misto
knihovny se zvoli ptikaz ,,New*. Objevi se jiz zndmé okno vlastnosti materialu, do kterého
je tfeba ruéné zadat vSechny hodnoty (viz Obrazek 5.7) a po dokonceni potvrdit tlacitkem
»OK*. Material se pfifadi do seznamu znazornéného na Obrazek 5.4 elipsou a editace se opét
ukon¢i tla¢itkem ,,OK*.
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MATERIAL TITLE [pcod|
MASS DENSITY |?_SEDDDDE—DDQ
YOUNGS MODULUS |2.080000E+005
POISSONS RATIO [2.000000E-001

HARDENING RULE(EXPON.) |2_DDDDUDE+DDD

MATERIAL PARAM P1 (K) |4.940000E+002
MATERIAL PARAM P2 (N) [2.130000E-001
EXPONENT FACE M [ 000000E+000
LANKFORD PARAM ROO [ 950000E+000
LANKFORD PARAM R45 [ 200000E+000
LANKFORD PARAM R90 [2.300000E+000
OK Advanced | Default |  Reset Cancel

Obrazek 5.7 — Rucné zadané viastnosti materialu DC04

Uzivatel se mize kdykoli do nabidky vratit a material bud’ upravit, nebo definovat
novy. Uprava vlastnosti materialu se provadi ptikazem ,,Modify*.

5.4 Definovani vlastnosti pomoci funkce ,,Property*

Cas ke studiu: 30 minut

=\
@‘ Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

+ nastavit fyzikalni vlastnosti pfistiihu.

E] v

Pro nastaveni vlastnosti se vychazi z okna na Obrazek 5.2 volbou funkce ,,Property*
(kliknutim na,,None“ — Zadné vlastnosti zatim nejsou pfifazeny). Objevi se okno
(viz Obrazek 5.8 vlevo), kde uzivatel mize definovat formulaci elementii pro simulaci tazeni.
Defaultné je nastavena formulace ,,Belytschko-Tsay*, ktera je vyuzivana pro simulace tazeni
plechti. Pro pfifazeni vlastnosti se zvoli piikaz ,,New* a vyplnise tloustka pfistiihu.
» Thickness* (pro feseny ptiklad byla zvolena tloustka 1 mm).

Po navratu do okna pro nastaveni vlastnosti pfistithu se zvoli ,,OK* a uzivatel
se navrati do vychoziho okna pro definovani pfistiihu (viz Obrazek 5.8 vpravo), kde je jiz
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piitazen model BLANK jako pfistiih (viz 5.1), materidl pfistiihu (viz 5.2 a 5.3) a vlastnosti
pristfihu, jejichz definovani bylo popséano vyse.

® Define Blank [s=lni=h e

¥ Property  [rloic e Part BLANK  Atfribute
Mame blankpro] ™ Single Surface
[BELYTSCHKO-TSAY ] Iaterial: pcos |
Color _ Property: blankpro

Property Include Parts List

New| I'u'Indify| Delete Add |Remmre| Displa].r|

oK OK |

Obrdazek 5.8 — Okno pro nastaveni viastnosti pristiihu (vlevo), vyplnéné vychozi okno
pro definovani pristiihu (vpravo)

O Shrnuti pojmi 5.1

Tvaritelnost — vlastnost materialu tvaret se nevratné bez makroskopického poruseni.

Plo$na anizotropie plecht — smérova zavislost mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
vroviné plechu vzhledem ke sméru valcovani. Vznikd jako dlsledek strukturni
a krystalografické textury, které jsou spojeny s metalurgickymi a vyrobnimi podminkami
vyroby plechd.

Plasticka anizotropie plechti — vyjadiuje nerovnomérnost mechanickych vlastnosti
vroving¢ plechu oproti mechanickym vlastnostem ve sméru kolmém narovinu plechu,
tj. ve sméru tloustky.

Exponent deformacniho zpevnéni — vyjadifuje intenzitu zpeviovani plechu
pii plastické deformaci jednoosym tahem. Je to materidlova konstanta, pro hlubokotazné
plechy je vzdy mensi nez 1.

E Otazky 5.1

1. Jak lze definovat ptistiih do procesu tazeni a co vSechno je potieba udé€lat poté?

2. Co vse rozhoduje o tvaritelnosti kovi?
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3. Co je to anizotropie plechti?

4. Co vsechno je potteba znat pro rucni zaddvani materialu ptistiihu do databaze?

E Ulohy k Feseni 5.1

1. Dle pokynii v kap. 5.1 definujte pfistih pro simulaci procesu tazeni.

2. Ptitadte k pristfihu material vhodny pro hluboké tazeni a zopakujte si vybér materialu
zpusoby dle kap. 5.2 a 5.3.

3. Piifad’te pfistfihu tloustku dle vykladu v kap. 5.4.

B corom

Patou kapitolu si student miize pfipomenout pomoci této animace:

Animace 5.1 Definovani ptistfihu a jeho materidlu do procesu tazeni
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6 DEFINOVANI CASTI TAZNEHO NASTROJE A OKRAJOVYCH
PODMINEK PRO SIMULACI PROCESU TAZENI

Ptistfih jiz byl pro simulaci procesu tazeni definovan (viz 5), nasleduje definovani
¢asti tazného néstroje. Nejprve se musi zadat zdkladni parametry, ve kterych bude vypocet
probihat a pfifadit pfipravené modely k ¢astem tazného nastroje (viz Chyba! Nenalezen
zdroj odkazi.), dile definovat okrajové podminky (viz 6.2, 6.3 a 6.4), bez kterych simulaci
nelze provést.

6.1 Zakladni parametry pro vypocet a prirazeni modeli k ¢astem tazného
nastroje

Cas ke studiu: 1,5 hodiny

@J Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

‘
/|

r

+ nastavit zakladni parametry potfebné pro simulaci procesu tazeni,
4 orientovat se v typech tazeni,

+ piitadit vytvofené dily k pfedvolenym nastrojim,

4 nastavit nastroje do vychozi pozice,

4 vyuzit nabidku pro posun souc¢asti libovolnym smérem.

@) e

Nastaveni parametri se provadi v nabidce roletového menu ,,Tools* — ,, Analysis
Setup“. Okno umoznuje uzivateli zménit jednotky, ve kterych bude vypocet probihat, typ
tazeni, kontaktni plochu, smér zdvihu a taznou mezeru (viz Obrazek 6.1).
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= Analysis Set...l — —t3—

Unit
| mm, Ton SEC.N  ¥|
Draw Type

| Double action ]

Contact Interface

| Formoneways tos. ¥]

Stroke Direction | 7 A 4
Contact Gap |1.1]

DYNA Solver Precision

Single’ij
Double’ij

Ok Cancel

Obrazek 6.1 — Okno pro nastaveni zdkladnich parametrii potrebnych pro vypocet

TazZeni v programu Dynaform je pfi pfeddefinovaném typu ,,Single Action* reverzni,
pohybuje se taznice, taznik stoji a ptes néj se pretahuje piistiih. Proto byl zvolen typ tazeni
»Double Action®, pfi kterém se bude pohybovat taznik a taznice bude stéat.

Kontaktni plocha se voli ,,Form One Way S. to S.“, protoze se jednd o kontakt
povrchl nastroji. Smér zdvihu tazniku je definovan v ose Z. Velikost tazné mezery jiz byla
zvolena pii offsetu nastroje (viz 4.1.2) a zde se musi zadat jeji hodnota.

Pti definovani c¢asti tazného nastroje se piifadi jednotlivé modely k pfedvolenym
nastrojim, k predvolené ¢asti nastroje DIE se ptifadi model DIE, k pfedvolené Casti nastroje
PUNCH se zvoli model PUNCH a k pfedvolené casti nastroje pfidrzova¢ BINDER se zvoli
model BINDER (Tabulka 6.1).

Tabulka 6.1 — Prifazeni modelii k castem tazného ndstroje

Piedvolené ¢asti nastroje
(TOOLS) MODEL
Taznik (PUNCH) PUNCH
Taznice (DIE) DIE
Ptidrzova¢ (BINDER) BINDER

Samotné piifazeni modeli k Castem tazného nastroje se provadi v nabidce ,,Define
Tools“ v roletovém menu ,,Tools*. Objevi se okno pro definovani Casti tazného nastroje
(viz Obrazek 6.2). Nejprve je vhodné provést kontrolu zaskrtnuti ,,Standard Tools*, protoZe
budou pouzity tfi standardni ¢asti ndstroje — taznice, taznik a pfidrzovac. Pfi opa¢ném vybéru,
tedy pfizaskrtnuti ,,User Defined Tools“, si uzivatel miize ndstroje sdm definovat,
pojmenovat, pouzit jich vice atd.
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Pti ptfifazovani nastroji u polozky ,,Tool Name* je rozbalovaci menu (1), kde se da
volit mezi tfemi Castmi tazného nastroje (DIE, PUNCH, BINDER). Prvnim krokem tedy je
rozbalit nabidku a zvolit ¢ast nastroje (napt. DIE). Druhym krokem (2) je zvoleni tlacitka
»Add*, kterym se pfidé€li vybrany model nachazejici se v databézi (pro ¢ast néstroje DIE je to
model DIE). Vybér se provadi z klasického seznamu modelt kliknutim na vybrany model.

Jakmile je model vybran (na pracovni plose se zobrazi bile), objevi se v seznamu pfidanych
dila (viz Obrazek 6.2). Takto se ptifazeni modelti provede pro vSechny tii ¢asti nastroje.

V nasledujicich kapitolach 6.2, 6.3 a 6.4 je popsano definovani okrajovych podminek
pro jednotlivé ¢asti tazného nastroje, které jsou potiebné pro vypocet.

¥ Define Tools |_ = 25 % Define Tools | = 23 % Define Tools |. = 23
W Standard Tools ¥ Standard Tools W Standard Tools
™ User Defined Tools ™ User Defined Tools ™ User Defined Tools
(1
ToolName  [Die ToolName  [Punch ||| ToolName  [Binder +]
User Defined Tools Name User Defined Tools Mame User Defined Tools Name
Define Contact Define Contact Define Contact
Define Load Curve Define Load Curve Define Load Curve
Include Parts List Include Farts List Include Parts List
l DE 2 []16 PUNCH
..A. ........................
2) Add Remnve| Displa],-'| Add | Remaove | Displa].f| Add | Remaove | Displa].f|
Offsetfrom Mating Toal | Offset from Mating Tool | Offset from Mating Tool |
OK | 0K | oK |

Obrazek 6.2 — Okno pro rucni definovani casti tazného nastroje,
vyplnéno pro vSechny tri casti nastroje
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6.1.1 Nastaveni vychozi pozice ¢asti tazného nastroje

Casti tazného nastroje s piistiihem musi byt ustaveny do vychozi polohy, nastaveni
se provadi v roletovém menu ,,Tools* volbou nabidky ,Position Tools“ a dile ,,Auto
Position“ (viz Obrazek 6.3).

V okné, které nésleduje po vybéru nabidky, se musi vybrat ¢asti tazného ndstroje,
které budou mit hlavni tvafeci funkci a také deformované dily (viz Obrazek 6.4). Za hlavni
casti tazného nastroje se tedy zvoli taznik, taznice a ptidrzova¢. Deformovanym dilem bude
pristfih.

Dalsi polozky, jako je zplsob tazeni, smér pohybu a tazna mezera, jsou nastaveny

z ptredchozich ukont.
Tools

Analysis Setup

Define Tools Ctri+T
Position Tools
Draw Bead Ctrl+D | Move Tool
Blank Generator Min. Distance
Define Blank Ctri+B

Blank Operation >

Material

Property

Animate

Tools On/off

Summary

Obrazek 6.3 — Cesta k nastaveni vychozi pozice casti tazného nastroje

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Uvod do MKP a seznameni se softwarem Dynaform

¥ Auto Positi... I. = i S

Master Tools(fixed)

PUNCH
DIE
BINDER

Slave Tools

BLAMNK

— Method
[ Single Side Check

[v Double Side Check

— Direction
Coordinate Global -

C.5ID 0

X y v £

Contact Gap  [1.10
List Movement

Apply | Lnda | Clnse|

Obrdazek 6.4 — Okno pro ustaveni casti tazného nastroje do vychozi pozice

Tlacitkem ,,Apply“ je volba potvrzena a vSechny dily na pracovni ploSe se ustavi
do vychozi pozice (viz Obrazek 6.5).
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LCTA/DYNAFORH

Obrazek 6.5 — Vychozi pozice casti tazného ndstroje a pristrihu
6.1.2 Posun ¢asti tazného nastroje v osach X, Y, Z

Pokud vysledné ustaveni casti tazného nastroje a pfistithu nevyhovuje, lze dily
libovoln€ posouvat ve vSech osach o uZivatelem navolené hodnoty. Cesta k posouvani
nastroji je nasledujici: roletové menu ,,Tools* — ,,Position Tools“ — ,,Move Tools“.

¥ Move Tools | T p—
Target Tool (BLAMK

Tools List

BLANK
PUNCH
DIE
BINDER

<> ¥ Translation

& ¥ Translation
+ 7 Translation
@ -X Translation
& -Y Translation

& -Z Translation

Distance |

Apply

0K

Obrazek 6.6 — Posun casti tazného nastroje a pristiihu v osach X, Y a Z

V okné (viz Obrazek 6.6) je mozné vybrat dil ze seznamu a zvolit smér posunuti.
Do prazdné kolonky ,,Distance“ se vepise, o kolik milimetra je tieba dil posunout. Tla¢itkem
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»Apply“ se tkon provede a na pracovni ploSe miize uzivatel vidét, jak zvoleny dil v sestavé
nastroju a piistfihu zménil svoji polohu.

6.1.3 Meéreni minimalni vzdalenosti mezi taznici a taZnikem

Zm¢éfit vzdalenost mezi taznici a taznikem je nutnym krokem pfi piipravé simulace.
Hodnota bude potiebna pii pozdéjsim definovani okrajovych podminek tazniku, kdy se bude
nastavovat délka drahy nastroje. Cesta k nastroji pro méfeni minimalni vzdalenosti mezi
¢astmi tazného nastroje je znadzornéna na Obrazek 6.7 vlevo.

® Min.Dis bet... [i= )

Select Master Tools

BLAMK
PUNCH

BINDER

Tools

. Select Slave Tools
Analysis Setup

Define Tools Ciri+T BLANK

Position Tools Auto Position DIE

Draw Bead Ctri+D | Move Tool BINDER

Blank Generator Min. Distance

Define Blank Cirl+B

Blank Operation > — Direction

Material sX oY #Z

Property

Animate Distance 21.199
Tools On/off

Summary OK |

Obrazek 6.7 — Cesta k nastroji pro méreni minimdalni vzdalenosti mezi castmi tazného ndstroje
(vlevo), mereni minimalni vzdalenosti mezi taznici a taznikem (vpravo)
Po vybéru ,,Min. Distance* se zobrazi okno, kde uzivatel voli ¢asti tazného néstroje,
mezi kterymi chce méfit vzdalenost a smér méfeni vybérem z os X, Y, Z (viz Obrazek 6.7
vpravo). Po oznaCeni dvou casti tazného nastroje a sméru méieni se piimo v okné ukaze
vzdalenost mezi vybranymi Castmi nastroje (,,Distance®). Zaroven se na pracovni ploSe
na vypoctovych sitich obou ¢asti ndstroje oznaci uzly, mezi kterymi je vzdalenost zmétena.

V tomto konkrétnim piipad¢ (viz Obrazek 6.7 vpravo) byla minimalni vzdalenost mezi
taznici a taznikem v ose Z naméfena 21,199 mm.

6.2 Okrajové podminky u taznice — DIE

Cas ke studiu: 30 minut
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P\
@‘ Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

<+ nastavit spravné okrajové podminky u taznice.

C e

Definovani okrajovych podminek je pro taznici nejjednodussi. Taznice nevytvari
zadny pohyb ani se u ni nenastavuji zadné silové podminky. Nastaveni se provadi v roletovém
menu ,,Tools* v nabidce ,,Define Tools* (viz Obrazek 6.8).

QLR Option  Utilities

Analysis Setup

Define Tools Ctri+T
Position Tools >
Draw Bead Ctri+D

Blank Generator

Define Blank Ctri+B
Blank Operation >
Material

Property

Animate

Tools On/off

Summary

Obrazek 6.8 — Nabidka ,, Define Tools “ v roletovéem menu ,, Tools *

Objevi se okno, kde se jiz diive pfifazovaly dily k nastrojim (viz 6.1). V okné Ize
vidét, ze k modelu c¢asti tazného nastroje DIE je jiz piifazen dil DIE (viz Obrazek 6.9).
Nastaveni okrajovych podminek, potfebnych pro simulaci procesu tazeni, se provede v okné,
které se zobrazi po vybéru tlacitka ,,Define Contact® (viz Obrazek 6.9 a Obrazek 6.10).

V uvedeném okné jsou piedvoleny rizné podminky tazeni, které 1ze zménit. Jedna se
o typ kontaktu, ktery mlze byt ponechan (byl zvolen jiz v kap. 6.1). Soucinitel statického
tieni (,,Static Friction®) ma programem navolenou hodnotu 0,125 a tato hodnota mize byt
ponechana (soucinitel tfeni byva pii tazeni 0,10 az 0,15). RovnéZ mohou byt ponechany
hodnoty ostatnich polozek (koeficient tlumeni atd.).
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® Define Toals | = : >

v Standard Tools

[~ User Defined Tools

Tool Mame Die -

User Defined Tools Mame

Mew | Rename| Delete
Define Contact DIE, PUNCH, BINDER
DeﬁneLnadCur‘ue .......... PUNCEL BINDER

Include Parts List

Add | Remuve| Displa].r|

Offset from Mating Tool |

OK

Obrazek 6.9 — Zakladni okno pro definovani okrajovych podminek
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® Tools Conta...[ =NEE X |

Contact Type

| FORMING_ONE_WAY_S |

Static Friction 1.250000E-001
Damping Coeff [2.000000E+00~
Soft Constraint |0

Define Contact parameters

OK

Obrdazek 6.10 — Okno pro definovani okrajovych podminek tazeni
pro vsechny tri casti tazného ndstroje

6.3 OKkrajové podminky u tazniku — PUNCH

Cas ke studiu: 1 hodina

% nastavit spravné okrajové podminky u tazniku.

C] v

U tazniku se musi nastavit pohyb, ktery bude v prib&hu simulace tazeni konat.
Nejprve se tedy v okné (viz Obrazek 6.9) roletové menu prepne na ¢ast nastroje PUNCH a
poté se pouzije tlacitko ,,Define Contact* (toto tlacitko se pouzivd pro vSechny tfi casti
tazného nastroje). Objevi se stejnd nabidka jako na Obrazek 6.10 se stejn¢ nadefinovanymi
hodnotami, které opét mohou byt ponechany. Druhé tlaitko ,,Define Load Curve*
(viz Obrazek 6.9) bude pouzito pro casti tazného nastroje PUNCH a BINDER. Slouzi
pro nastaveni pohybti Casti nastroje a pusobicich sil (viz Obrazek 6.11).

N
/|

Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

,
(\
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¥ Tool Load c.|oclui=) i S

— Curve Type
v Maotion
[~ Force
Curve MIULL
Show Curve |
Assign | Remaove |
Read |  Modiy |
Auto Manual |

— Degrees-of-Freedom

Coordinate | Slobal -
C.31D 0

CxX  ry o Z

MREX [TRY [ 'RE

[~ Set Death Time

Death Time

oK |

Obrazek 6.11 — Zakladni okno pro nastaveni pohybu tazniku
Taznik bude konat pohyb, takze je tieba zaSkrtnout ,,Metion*“ u typu kiivky ,,Curve
Type*“. Dale je znamo, ze se tato ¢ast nastroje bude pohybovat ve sméru ,,Z%, tudiz tuto volbu
je také tfeba zaznacit a povolit tak stupent volnosti v této vybrané ose (viz Obrazek 6.11). Pak
se vybere tlac¢itko ,,Auto* a uzivatel piejde do dalsi nabidky, kde bude volit pfesné parametry
pohybu tazniku (viz Obrazek 6.12).
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¥ Motion Cur... l — | |_ih

Curve Type
W Velocity

[~ Displacement

Curve Shape |Trapemid al j

Begin Time  {0.0000e+000

Velocity [500

Stroke Dist  [20.099]
Stop after this phase?

Yes | Mo | Cancel|

Obrazek 6.12 — Definovani kiivky pohybu casti tazného ndstroje
V okné nazvaném ,,Motion Curve* uzivatel voli typ kiivky (,,Curve Type*)
zaskrtnutim ,,Velocity® — rychlost. Tvar kiivky se vybira zroletového menu a pro tazeni
se nejvice hodi typ ,, Trapezoidal®“. Déle je tfeba definovat ostatni parametry pohybu tazniku.
Zacatek pohybu (,,Begin Time*) je automaticky nastaven na 0 s, protoze taznik se zaCina
pohybovat hned na zac¢atku simulace procesu tazeni.

Rychlost pohybu tazniku (,,Velocity*) byla zvolena dle doporuceni odborné literatury
0,5m-s" (tj. 500 mm's”, hodnota musi byt zadana v mm, protoze v programu Dynaform
je nastaven standardni jednotkovy systém: mm, tuna, sekunda, Newton). Tato rychlost
je vhodna pro mensi lisy.

Hodnota zdvihu (,,Stroke Dist*) byla vypoctena jako rozdil minimalni vzdalenosti
mezi taznici a taznikem (hodnota zmétena v kap. 6.1) a hodnoty tazné mezery, tj. 21,199 mm
— 1,1 mm = 20,099 mm. Tato hodnota mize byt riiznd, zdlezi na postaveni Casti tazného
nastroje vuci sob€. Je nutné ji vZdy pii kazdé ptipravé vypoctu zméfit a prekontrolovat.

Jakmile jsou vSechny tyto podminky zadany, je tfeba odpovedét ,,Yes* na otazku, zda
ma pohyb skoncit ve fazi, vjaké byl pravé zadan. Po tomto definovani hodnot program
vyhodnoti a na pracovni plose ukéaze kfivku — prubéh rychlosti pohybu tazniku v zavislosti
na ¢ase (viz Obrazek 6.13). Zaroven s touto kiivkou se objevi tabulka, kde si uzivatel mize
napf. zménit umisténi kiivky, zménit zobrazeni kiivky a ulozit ji jako *.cur. Kliknutim
na ,,OK* se celd operace odsouhlasi, ¢imZ je nastavena okrajova podminka pro taznik.
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Obrazek 6.13 — Krivka rychlosti pohybu tazniku
6.4 Okrajové podminky u pridrzovace — BINDER

Cas ke studiu: 2 hodiny

e\
@ Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

+ vypocitat potiebnou piidrzovaci silu F,,

+ nastavit spravné okrajové podminky u ptidrzovace.

@ v

Pfidrzova¢ méa za ukol ptidrzovat plech v pribé¢hu tazeni a zabranovat jeho zvinéni.
Ke zvInéni dochazi v oblasti priruby (u hlubokého tazeni) nebo ve sténé vytazku (u vypinani).

Vznik vin je funkeci: pfidrzovaci sily, rozmérti polotovaru a vytazku (velikosti
deformace), rozmérti a tvaru nastrojl, mazani.

Snizeni radidlniho napéti, tj. zvétSeni tazného poloméru, sniZeni tfeni a sniZeni
redukce — priméru polotovaru, snizeni pfidrzovaci sily zvySuji tendenci ke vzniku vin.
Potlacdit vznik vIn lze témito opatfenimi:
- zvySenim tlaku pfidrZovace, zmenSenim mezery mezi pfidrzovacem a taznici,
zvySenim tahovych napéti brzdicimi zebry nebo brzdici listou,

-z materidlovych vlastnosti snizuje tendenci ke vzniku vin vysokd hodnota
soucinitele plastické anizotropie 7y, nizkd hodnota stupné plosné anizotropie
soucinitele plastické anizotropie Ar, vysoka hodnota exponentu deformacniho
zpevnéni n.
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Cim tensi je plech, tim vétsi je moznost vzniku vin pfi tazeni.

Obrazek 6.14 znazornuje zavislost zvinéni na velikosti pfidrzovaci sily, souciniteli
plastické anizotropie a na tazné hloubce. V podstaté shrnuje jiz vySe uvedené informace, tj.
¢im je pfidrZzovaci sila a taznd hloubka vétsi, tim vice hrozi utrzeni dna vytazku, malé sila
v sob€ nese riziko zvinéni vytazku. Zaroven plati, Ze se zvétSujici se hloubkou vytazku hrozi
zvInéni na sténach vytazku.

Hoax

b o zvinéni stény utrZeni dna
i
=] |-|l—-—‘——b-{
3
2 ) rozsah Fp pro
= zwrhni danou taZnou
- J m hloubku
B zvinéni
priruby

pfidriovaci sila Fp

Obrazek 6.14 — Zavislost zvineni na velikosti pridrzovaci sily, souciniteli plastické anizotropie
a na tazné hloubce [7]

Je tedy zifejmé, ze do simulace procesu tazeni v programu Dynaform se musi nastavit
spravné nastavit pridrzovaci sila. Jeji vypocet je proveden v kap. 6.4.1.
6.4.1 Vypocet pridrzovaci sily F,
Vypocet ptidrzovaci sily 1ze provést pomoci vztahu [6]:
F,=S,-p, [N]
kde je p, —mérny tlak piidrzovace [MPa],
§, —ucinna plocha pridrZzovace [mm?].

Pro spravnou volbu pfidrzovaciho tlaku plati zasada, Ze ¢im vétsi je tloustka plechu,
tim je pfidrzovaci tlak menSi. Mérny tlak pfidrzovace se pohybuje v rozmezi
pp = (1,8 +2,8) MPa dle doporuceni odborné literatury [6]. Pro feSeny pfiklad byl zvolen tlak
Pp=2,3 MPa.

Ptidrzovaci sila ptisobi pouze na ucinné plose ptidrzovace S, ktera se musi vypocitat.
V feseném piipad¢ ji lze stanovit tak, ze se vypocte plocha pfistiihu a odete se od ni plocha
otvoru v pridrzovaci. Vysledkem je u¢inna plocha piidrzovace S,, na které ptisobi mérny tlak,
v tomto piipad¢ plocha mezikruzi (viz Obrazek 6.15).
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Obrazek 6.15 — Vypocet ucinné plochy pridrzovace S,
Pramér piisttihu: Dy = 69 mm,
praméry piidrzovace: Dypgisi = 70 mm,
Dynigini = 50 mm.
Z téchto udaji lze stanovit i¢innou plochu ptidrzovace:

s, =Z.(p, - p?

7 2
Py vnitmi): Z'(692 —502)= 1775,79 mm
Pot¢ je pridrzovaci sila:

F,=8,-p,=177579-2,3 =4084,32 N = 4085 N

6.4.2 Zadani pridrZovaci sily do simulace procesu tazeni

Pro zadani pfidrzovaci sily do simulace procesu tazeni se nejprve v okné
(viz Obrazek 6.9) piepne roletové menu na ¢ast tazného nastroje BINDER a poté se pouzije
tlacitko ,,Define Contact®“. Objevi se stejnd nabidka jako na Obrazek 6.10 s nadefinovanymi
hodnotami, které mohou byt opét ponechany.

Druhym tladitkem ,,Define Load Curve“ (viz Obrdzek 6.9) se uzivatel dostane
do nabidky pro nastaveni pohybl casti tazného nastroje a velikosti piisobicich sil
(viz Obrazek 6.16).
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% Tool Load C...[sm|=i S

— Curve Type
™ Motion
[+ Force
Curve MULL
Show Curve
Assign Remaove
Read Modify
Auto Manual
— Degrees-of-Freedom
Coordinate | Global -
C.5ID 0
X Y v 2
rTRX [ RY [RZ

[~ Set Death Time
Death Time

oK

Obrdazek 6.16 — Zdkladni okno pro nastaveni pridrzovaci sily

Protoze ptidrzovac¢ bude plsobit ur¢itou pridrzovaci silou, je tfeba zaskrtnout ,,Force*
u typu kiivky ,,Curve Type*. Dale je znamo, Ze ¢ast nastroje bude piidrzovaci silou pisobit
ve sméru osy ,,Z*, tudiz tuto volbu je také tieba provést a povolit tak stupen volnosti v této
vybrané ose (viz Obrazek 6.16). Pak se vybere tlacitko ,,Auto® a uZivatel piejde do dalsi
nabidky, kde bude zadavat ptesné parametry ptidrZovaci sily (viz Obrazek 6.17).

3 Force/Time l = |$

Beqgin Time 0.000e+000

Force 4085

End Time 4.385e-002
OK | Cancel

Obrazek 6.17 — Definovani pridrzovaci sily

V okné je tfeba zadat parametry plsobeni ptfidrzovaci sily. Zacatek pisobeni sily
(,,Begin Time*) je automaticky nastaven na 0 s, protoZe sila za¢ina ptsobit hned na zacatku
procesu tazeni.
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Velikost piidrzovaci sily (,,Force“) byla vypoctena v kap. 6.4.1. Hodnota musi byt
zadana v N, protoze v programu Dynaform je nastaven standardni jednotkovy systém: mm,

tuna, sekunda, Newton).

Konec puasobeni sily (,End Time*) byl nastaven programem dle pfedchoziho
nastaveni délky pohybu tazniku a jeho rychlosti a neni tfeba jej ménit, protoze je poZzadovano,
aby pfidrzovaci sila ptisobila po celou dobu tazeni.

Jakmile jsou vSechny tyto podminky zadany, zvoli se ,,OK*. Po tomto zadani hodnot
program Dynaform vyhodnoti a na pracovni ploSe ukaze kiivku — zavislost ptisobeni
piidrzovaci sily na Case (viz Obrazek 6.18). Zaroven s ni se objevi tabulka, kde uzivatel mize
napf. zménit umisténi kiivky, zménit zobrazeni kiivky a ulozit ji jako *.cur. Kliknutim
na ,,OK* se celd operace odsouhlasi, ¢imZ je nastavena okrajovd podminka pro pfidrZzovac.

B, DRDE -0
-4, BDOE D7
-3.0006-002
-1, 78RE+Da3

-1.GOBE~DA3

BINDER FORCE

-2.DBRE+0d3

-7.4BRE~DA2

-7.8BRE+AA3

-3, TORE~003

-3.600E-003

-4, B0AE 303
-4, 16TE-293

0. BE +228
4 . DO0E-DA3
B.00E-002
L. 708E-pA7
4. D00E-9a7

BINDER FORCE LORD CURVE

Obrazek 6.18 — Krivka piisobeni pridrzovaci sily v zavislosti na case

6.5 Kontrola nadefinovaného procesu tazeni
Cas ke studiu: 30 minut

o\
L@J Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

+ pouzit nastroje vhodné ke kontrole procesu,

+ zkontrolovat spravnost nadefinovaného procesu tazeni.
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6] viou

Nastavené nastroje a piistiih Ize pfed spuSténim vypoctu zkontrolovat v nabidce
wSummary“ roletového menu ,, Tools* (viz Obrazek 6.19).

J] Option  Utilities

Analysis Setup

Define Tools Cir+T
Position Tools >
Draw Bead Ctri+D

Blank Generator

Define Blank Ctri+B
Blank Operation >
Material

Property

Animate
Tools On/off

Summary

Obrazek 6.19 — Cesta ke kontrole nadefinovaného procesu tazeni

Objevi se seznam vSech nadefinovanych nastroju, kde se po kliknuti na vybranou cast
tazného nastroje zobrazi tabulka se vSemi detaily nastaveni, jako na Obrazek 6.20, kde je

uveden piiklad pro taznik.

— Model Information

— Part information

Ma. of Pars: 1

Mo. of Elements aa0
Mo. of Quad. Elements 957
Mao. of Tri. Elements 42

Min Element Mo. 7489
Max Element Mo. 8487
Min Mode Mo. G744
Max Mode Mo. 8747
Mo.of Drawbeads 0

— Tool Information

Interface Type : FORMING_OME_WAY_S_ S5
Travel Curve: PLUMNTRVOZ2
ﬂ | » | Force Curve: Mot Defined
Ok

Obrazek 6.20 — Tabulka s informacemi o nadefinované casti tazného nastroje
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Pted spusténim vypoctu je mozné prehrat kontrolni animaci, zda ¢asti tazného nastroje
pracuji tak, jak maji. Kontrolni animaci Ize najit pod nabidkou ,,Animate* v roletovém menu
»Tools“ (viz Obrazek 6.21).

QLR Option  Utilities

Analysis Setup

Define Tools Ctri+T
Position Tools >
Draw Bead Ctri+D
Blank Generator

Define Blank Ctri+B
Blank Operation >
Material

Property

Tools On/off

Summary

Obrazek 6.21 — Cesta ke kontrolni animaci pohybu casti tazného nastroje

V okné na Obrazek 6.22 muize uzivatel spustit kontrolni animaci tlacitkem ,,Play*
a jezdcem regulovat pocet zobrazenych krokil za sekundu a tim rychlost animace.

® Define Ani.. (1= i

Stop Time |D_[1438523?

5

-

Total Frames

= | ......... G

Obrazek 6.22 — Okno pro spusténi a regulaci kontrolni animace pohybu
casti tazného nastroje

O Shrnuti pojmu 6.1

Okrajové podminky procesu taZeni — material pfistfihu, tvar a rozmér ptistiihu
i nastrojii, drdha nastrojli, rychlost tazniku, pfidrzovaci sila a koeficient tfeni. Vysledny
vypocet musi dobie simulovat skutecny proces tazeni plechd.

Pridrzovaci sila — sila, ktera pasobi na pridrzovac, ktery pfidrzuje plech a zabranuje
tak jeho zvinéni.
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E Otazky 6.1

1. Jaky typ taZeni byl zvolen vfeSeném piikladu tazeni valcového vytazku
s ptidrzovacem?

Jakym ptikazem se nastavi vychozi pozice ¢asti tazného néstroje?
Mezi kterymi ¢astmi tazného ndstroje je tfeba zméfit minimalni vzdalenost a proc?

Jaké okrajové podminky se musi do simulace procesu taZzeni nastavit?

w»ok w b

Jak 1ze nastaveny proces pied spusténim vypoctu zkontrolovat?

'.-Q: Ulohy k FeSeni 6.1
1. Dle pokynt v kap. 6.1 definujte zdkladni parametry pro vypocet.

Definujte okrajové podminky u taznice s vyuzitim postupu v kap. 6.2.

Definujte okrajové podminky u tazniku dle postupu v kap. 6.3.

> D

Vypoctéte pridrzovaci silu a nzadejte ji do procesu tazeni jako okrajovou podminku
pro pfidrzovac dle kap. 6.4.

5. Zkontrolujte nastaveni vSech ndstroji s vyuZzitim sumarizac¢ni tabulky i1 kontrolni
animace dle pokynt v kap. 6.5.

] corom

Sestou kapitolu si student miiZze pfipomenout pomoci téchto animaci:
Animace_ 6.1 Definovani zdkladnich parametrd pro nastaveni simulace

Animace 6.2 Definovani okrajovych podminek vSech néstrojii, kontrola
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7 VYTVORENI SOUBORU POTREBNEHO PRO VYPOCET
A SPUSTENI VYPOCTU

Pokud je nastaveno vSe potiebné (viz ptedchozi kapitoly), je mozné pftistoupit
k samotnému vypoctu. Vytvofeni souboru nutného k vypoctu je popséano v kap. 7.1,
v kap. 7.2, je predveden postup nastaveni a spusténi vypoctu v podprogramu LS-DYNA Jobs
Submitter 2.2. Standardni cesta k programu LS-DYNA Jobs Submitter 2.2 po jeho instalaci je
C:\Program Files\LS-DYNA Jobs Submitter 2.2 nebo pfes zastupce na plose.

7.1 Vytvoreni souboru potiebného pro vypocet
Cas ke studiu: 30 minut

0\
@ Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

+ vytvofit soubor potfebny pro vypocet v podprogramu LS-DYNA Jobs Submitter
2.2.

oy

Po kontrole spravného nastaveni pohybu nastrojii a dalSich okrajovych podminek Ize
pristoupit k poslednimu kroku, ktery se provadi v programu Dynaform, coz je vytvoieni
souboru typu *.dyn. Pro zobrazeni okna, které umozni vytvoieni potiebného souboru, se zvoli
nabidka ,,LS-DYNA* v roletovém menu ,,Analysis* (viz Obrazek 7.1).

PostProcess  Help

Istepn
Dutput MNew Dynain File

Obrazek 7.1 — Cesta ke spusténi okna potiebného pro vytvoreni souboru typu *.dyn

Zobrazi se okno (viz Obrazek 7.2), kde se nastavi a zkontroluji defaultn¢ nastavené
parametry vypoctu.

Jako prvni se zvoli ,,Analysis Type®. V roletovém menu jsou na vybér dvé varianty,
pricemz vybér typu vypoctu nema vliv na vysledky, jen na styl feseni vypoctu:

- LS-Dyna Input File — vytvoii soubor *.dyn, ktery se automaticky ulozi do slozky,
kde se jiz nachédzi ulozena databaze *.df. Soubor *.dyn se poté importuje
do podprogramu Dynaformu, fesice LS-DYNA Jobs Submitter 2.2, kde se spusti
vypocet (viz 7.2). Vyhodou je, ze timto zplisobem Ize do fesSice zadat vice souborti
za sebou a jakmile skon¢i prvni vypocet, zacne se fesit druhy atd.

- Full Run Dyna — pfimo spusti vypocet, tzn. software Dynaform se automaticky
ptepne piimo do vypoctu v LS-DYNA Jobs Submitter 2.2.
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= Analysis L _— ]

Analysis Type

| LS-Dyna Input File ﬂ

Caontral Parameters

FLD Parameters

[~ Gravity Load
v Dynain Cutput
" Seamless
Implicit Parameters
¥ Adaptive Mesh

Adaptive Parameters |

v Defined Tools Only
File |"u"‘_-,prI:Et_1 dyn

[~ Specify Job 1D

Job D |

[~ Specify Memary

Memory(Mb) |54

Title [Vypocet_1

Termination Time [0 043852

CYMA Solver Precision

Single | [ Double

OK | Cancel |

Obrazek 7.2 — Okno pro vytvoreni souboru typu *.dyn
V nabidce ,,Control Parameters®“ jsou jiz pfednastaveny parametry vypoctu jako
pocet soubéznych vypocti, pocet cykla atd., tyto parametry neni tfeba ménit.
Nabidka ,,FLD Parameters“ umoziuje uZzivateli zkontrolovat zadanou tloustku

materidlu a zadané materidlové parametry — primérnou hodnotu exponentu deformacéniho
zpevnéni a prumérnou hodnotu soucinitele plastické anizotropie plechu (viz Obrazek 7.3).
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Thickness(mm): |1.000000E+000]

FLD N{(0.0-0.5): |2.130000E-001
FLDR: [1.762500E+000
FLDO: |3.813714E-001

OK Advanced Default | Reset | Cancel |

Obrazek 7.3 — Nabidka ,,FLD Parameters

Déle jsou v okné (viz Obrazek 7.2) na vybér tii policka k zaSkrtnuti — ,,Gravity Load*
(feSeni se =zatizenim wvlastni tihou), ,,Dynain Output“ (vystup veform¢ *.dynain)
a ,,Seamless* (feSeni odpruzeni). V feSeném piikladu nebude pti simulaci uvaZzovano zatizeni
vlastni tihou, ani nebude feSeno odpruzeni vytazku, proto lze zvolit moZnost ,,Dynain
Output®.

Zaskrtnuta nabidka ,,Adaptive Mesh* s tlaCitkem ,,Adaptive Parameters“ umozni
nastavit podminky pfizpisobeni se sit¢ elementil béhem vypoctu. Adaptabilita sit¢ je potfebna
pro piesné€jsi vysledky simulace. Jak se polotovar deformuje, elementy v oblasti pozadujici
jemng¢jsi sit” elementti ke spravnému zachyceni geometrie polotovaru budou déleny. V téchto
oblastech tedy budou vznikat men$i a mensi elementy. Do kolonky ,,Level (MAXLVL)*
(viz Obrazek 7.4) se vieSeném piikladu nastavi hodnota 3, coZz znamend, Ze se element
v ptipadé potieby rozdéli maximalné dvakrat.

¥ ADAPTIVE CONTR

TIMES(ENDTIM/ADPFREQ) | A0

DEGREES(ADPTOL) [5.000000E+000
LEVEL(MAXLVL) A

ADAPT MESH(ADPENE) [000000E+000

OK | Advanced | Defaut | Reset Cancel |

Obrazek 7.4 — Nabidka ,, Adaptive Parameters “

Na kazdé urovni se velikost hrany elementu zmens$i napolovinu — zjednoho
¢tvercového elementu tedy vzniknou 4 mensi elementy (viz Obrazek 7.5). Nastaveni vyssi
urovné prizpisobeni umozni ziskat presnéjsi vysledky, ale bude vyzadovat delsi dobu feseni.
V piipadé zadavani simulace tazeni jednoduché soucasti je uroven 3 dostacujici.

L L2 L4

1. stupefi 2. stupef 3. stupent

Obrazek 7.5 — Déleni elementu pri ,, Adaptive Mesh “
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Pro dokonceni operace se v okné (viz Obrazek 7.2) zvoli tlac¢itko ,,OK* a ve sloZzce,
kde je databaze ulozena, se objevi novy soubor typu *.dyn, ktery se zada do tesice (viz 7.2).

7.2 Nastaveni a spuSténi vypoctu v podprogramu LS-DYNA Jobs

Submitter 2.2
Cas ke studiu: 30 minut
o\ i
@J Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

<+ orientovat se v prostiedi podprogramu LS-DYNA Jobs Submitter 2.2,
+ nastavit zékladni parametry vypoctu,

+ spustit vypocet.

@) e

Nejprve je nutno spustit podprogram Dynaformu — LS-DYNA Jobs Submitter 2.2,
ktery je nainstalovan spolecné s programem Dynaform. Objevi se okno (viz Obrazek 7.6),
do kterého je tfeba zadat cestu k souboru fesice 1s970.exe, ktery je taktéZ nainstalovan spolu
se softwarem — krok (1). Vybér se provede tlacitkem na konci vybérového fadku. Podle toho,
ktery fadek je zvolen, je zvolena piesnost vypoctu (,,Single*/,,Double®). V feSeném piikladé
byla zvolena pfesnost vypoctu jednoduchd — ,,Single“. Je také mozné zmeénit velikost
vyuzitelné paméti (,Memory“) nebo ponechat nastavenou programem.

LS-DYMNA Location: Control Parameter

# Single Precision |C:nynaformrI59?U.exe W Auto Memory: [1000  MB

© Double Precision | - | Pause between jobs: |5 Sec
(1)

(3) [ suomitsovs || ResetJovs |

© sl %[ 2 [<[B] ¢

LoRrecision,, L. FlleName. e InFolder.....eeuvenen.aon . Si280 L TYRE L. MBL L)L BeC, L SlalUS L B
Single ¥ ||vwpocet_1 C:/DynaformiPfiklad_1/\ypocet/ 1000 :
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -

ll LI
Obrazek 7.6 — Resi¢ LS-DYNA Jobs Submitter 2.2 s vypoctem nastavenym ve fronté

Druhym krokem (2) je vlozeni souboru *.dyn, ktery byl vytvotfen v kap. 7.1. Vybér
se provede tlacitkem ,,Dyn“, vybere se cesta, kde je soubor uloZen a volba se potvrdi. Zadany
vypocet se ukdze v prvnim fadku se statusem ,,Queued“ — ve front¢.
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Ttetim krokem (3) je spusténi vypoctu tlacitkem ,,Submit Jobs*. Status u zadaného
vypoctu se zméni na ,,Running® (viz Obrazek 7.7). Zaroven tesi¢ zobrazi konzoli ukazujici
stav feSeni (viz Obrazek 7.8). Je dobré si vSimnout, Ze byl stanoven piedpokladany cas
dokonceni feSeni. Tato hodnota neni piesna, protoze je na modelu pouzito ptizplisobovani
miizky. Adaptace sit¢ prob&hne nékolikrat a rychlost feSeni je tedy ovlivnéna poctem
elementi a rychlosti CPU. Pfesto je tato hodnota pro orientaci dostacujici.

LS-D¥MA Location: Control Parameter

[~ Auto Memory: [1000  MB
Pause between jobs: |5 Sec

Submit Jobs | Reset Jobs

whijotal x| # |+ |B] ®

Precision | File Name In Folder Size Type MB | Sec Status [ a]
ingle i C:/DynaformiPFiklad_1/Vypocet! 10 |Running

| [
Obrazek 7.7 — Probihajici vypocet v okné LS-DYNA Jobs Submitter 2.2

eroded internal energy +Al8
total energy —28
total energy ~ initial energy.. +@B
energy ratio wso eroded energy. +@B
globhal x velocity +@a
globhal y velocity A . BAAARE +B@
globhal =z velocity A . ABAABE +BA

number of shell elements that
reached the minimum time step..
cpu time per zone cycle nanoseconds

average cpu time per =zone cycle... B nanoseconds
average clock time per zone cuycle. nanoseconds

zec (
sec (
sec (
sec (

estimated total cpu time
estimated cpu time to complete
estimated total clock time
estimated clock time to complete

added mass 3.3291E-83
percentage increase 3.8874E+A3

1 t B.800BE+A8 dt 1.88E-86 flush iro buffers
i t A.PBAPE+AA dt 1.B8E-86 write d3plot file

Obrazek 7.8 — Probihajici vypocet
Jakmile je vypocet proveden, konzole se zavie a v feSiCi se status vypoCtu zméni

na ,,Finished* (viz Obrazek 7.9). Je mozné se podivat na pribéh vypoctu tlacitkem ,,Read
Message File*.
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L3-DYMNA Location: Control Parameter |

% Single Precision |C/Dynaformisa70.exe | Auto Memory: [1000  MB
€ Double Precision - | Pause between jobs: |5 Sec
0 DYNA JOBS ARE TERMINATED ABNORMALLY!
1 DYNA JOBS ARE EXECUTED SUGCESSFULLY! | Submit Jobs | Reset Jobs |
aEjst ¥ |+ |+ | B ?
Precision File Mame In Folder Size Type MB | Sec Status [a]
single bl vwypocet_1 C:/DynaformiPriklad_1MNypocet! 34K y 1000 B

-
4]

Obrazek 7.9 — Okno resice LS-DYNA Jobs Submitter 2.2 s vypocitanou ulohou

Program LS-DYNA Jobs Submitter 2.2 1ze nyni zavfit a pfejit na zobrazeni vysledkl
pomoci podprogramu Dynaformu ETA/Post-Processor 1.0, které je popsano v nasledujici
kapitole.

Muze nastat ptipad, kdy se vypocet sam pterusi pred svym spravnym dokoncenim
a u statusu ulohy se zobrazi ¢erven¢ podbarvené ,,Aborted* — nezdafeny proces. Znamena to,
ze se neékde beéhem vypoctu vyskytla chyba a tuto chybu je tfeba najit. K tomu miize byt
napomocna volba ,,Read Message File“, kde ma uzivatel moznost se docist, pro¢ se vypocet
prerusil. Poté nezbyva, nez se vratit do programu Dynaform, chybu odstranit, znovu vytvofit
novy soubor *.dyn a spustit vypocet.

O Shrnuti pojmi 7.1

»Analysis Type* — typ analyzy, na vybér jsou dva typy: LS-Dyna Input File —
vytvoii soubor *.dyn, ktery se automaticky ulozi do slozky, kde se jiz nachazi ulozena
databaze *.df a Full Run Dyna — pfimo spusti vypocet.

Adaptace sité — ,,Adaptive Mesh* — sit’ elementi se béhem vypoctu ptizplsobuje
a elementy jsou déleny na mensi.

E Otazky 7.1

1. Jaky typ analyzy byl vieSeném piipadu tazeni valcového vytazku s pfidrzovacem
zvolen?

2. Kde se nastavuje adaptace sité a proc¢ se tento tkon provadi?

3. Jaky je postup prace v podprogramu LS-DYNA Jobs Submitter 2.2?
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:Q: Ulohy k ¥eSeni 7.2.
1. Vytvoite soubor *.dyn dle pokynti v kap. 7.1.
2. Nastavte a poté spust’te vypocet dle kap. 7.2.

CD-ROM

Sedmou kapitolu si student mize pfipomenout pomoci této animace:

Animace_7.1 Vytvoreni souboru *.dyn a prace v programu LS-DYNA Jobs Submitter
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8 VYHODNOCENI VYSLEDKU NUMERICKE SIMULACE
V PROGRAMU ETA/POST-PROCESSOR 1.0

Vypocet byl proveden a nyni je tieba vyhodnotit vysledky simulace. Standardni cesta
k programu ETA/Post-Processor 1.0 po jeho instalaci je C:\Program Files\ETA/Post-
Processor 1.0 nebo ptes zastupce na plose.

Program ETA/Post-Processor 1.0 umi Cist a zpracovat data vysledki vypocth
a umoziuje uzivateli rychly nahled na vysledky v mnoha zobrazenich a v nékolika krocich
simulace. V kap. 8.1 je popsano uzivatelské prostfedi a funkce podprogramu Dynaformu
ETA/Post-Processor 1.0, kapitola 8.2 ukazuje praci s vysledky simulace a je rozdélena na vice
podkapitol.

8.1 Uzivatelské prostredi a funkce programu ETA/Post-Processor 1.0

Cas ke studiu: 1 hodina

N
/|

Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

,
(\

%+ orientovat se a pracovat v uzivatelském prostfedi programu ETA/Post-
Processor 1.0,

+ vyuzivat pracovni plochu, panel roletového menu, panel nastroji, dialogova
okna na ovladaci plose a volbu zobrazeni modelu,

+ definovat zakladni pojmy z oblasti uZivatelského prostredi.

@ v

8.1.1 UzZivatelské prostiedi programu ETA/Post-Processor 1.0

Uzivatelské prostfedi programu lze rozdélit na 6 Casti: pracovni plocha, panel
roletového menu, panel nastrojii, ovladaci plocha, piikazovy fadek a volby zobrazeni
vysledkt (viz Obréazek 8.1).

Pracovni plocha

Zobrazuje modely a grafy vysledku simulace procesu plosného tvateni.

Roletové menu

Obsahuje klasickou nabidku pro spravu soubort, kde jsou k dispozici ptikazy
pro zobrazeni vysledkd simulace.

Panel nastrojt

Poskytuje uzivateli jednoduchy pfistup k nejvice uzivanym funkcim programu. Pokud
se uzivatel my$i zastavi nad jednotlivymi ikonami, zobrazi se mu jejich nazev, tedy stru¢ny
popis funkce ikony.
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Ovladaci plocha

Pokud uzivatel vybere ptikaz z roletového menu nebo panelu nastrojli, na této plose
se zobrazi odpovidajici dialogové okno s pfisluSnymi funkcemi zvoleného ptikazu. Okna
jednotlivych analyz budou vysvétlena v nasledujicich podkapitolach.

Volby zobrazeni

Tato skupina ptikazi je vzdy v prubéhu zobrazeni vysledki simulace pfistupnd a mize
byt kdykoli vyuzita pro zménu zobrazeni modeli.

Ptikazovv fadek

Software zde zobrazuje aktualni komentaie a zpravy dulezité pro uzivatele.
e ——— e ——

file Eot Too Option Heip .

Sl 7 OGO SO 2] Al ¢S] B

Ovladaci
plocha

(T Fill Color I EwmeniEcge [ Shank
=|| T Hiden Surface I Piate Nomal I Background

Ptikazovy radek

j:l?snm I~ Smaoth Shade [ Gray Color

Obrazek 8.1 — Uzivatelské prostiredi programu ETA/Post-Processor 1.0

8.1.2 Roletové menu v programu ETA/Post-Processor 1.0

Nabidky zroletového menu jsou sefazeny v logickém sledu dle postupu prace
s vysledky simulace. Roletové menu obsahuje polozky ,File*, ,Edit*, ,,Tool*, ,,Option*
a ,,Help* (viz Obrazek 8.2). Kazd¢ z téchto menu se dale vétvi do mnoha dal$ich funkeci.
File Edit Tool Option Help
Obrazek 8.2 — Roletové menu v programu ETA/Post-Processor 1.0

Polozka ,,File“ je zamétena na spravu soubort, otevieni, import a export dat, tisk.

»Edit® umoznuje uzivateli upravovat modely nebo grafy, menit pohledy a zobrazeni
modeld.

Nabidka ,,Tools* obsahuje nastroje k riznym zobrazenim modell, sumarizaci
informaci a nastroje k zobrazeni tras uzlt atd.
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»Option* poskytuje moznost zmén vzhledu pracovni plochy, napf. zapnuti a vypnuti
hlavnich os, loga programu atd.

»Help“ nabizi informace o verzi programu.

8.1.3 Panel nastroji v programu ETA/Post-Processor 1.0

Panel néastrojii (viz Obrazek 8.3) poskytuje wuzivateli snadny pfistup k nejvice
pouzivanym zékladnim funkcim programu. Lze jej rozd€lit do nékolika tematickych skupin,
které jsou na Obrazek 8.3 oznafeny barevné a budou blize popsany v nasledujicich
odstavcich.

> e RN | SRSV EES E AEGEE

Obrazek 8.3 — Panel nastroju v programu ETA/Post-Processor 1.0

V cerveném panelu se nachdzeji funkce pro spravu souborl, otevieni vysledku
simulace (,Open*) a tisk zobrazené plochy (,,Print).

Prvni €erné oramované tlacitko je funkce ,,Part On/Off*, kdy se po jejim vybrani
na plose pro ovladani objevi seznam vSech modelq, které jsou pravé nacteny. UZivatel miize
provést vybér kliknutim mySi na jakykoli nazev modelu a tim jej vypnout nebo znovu
zapnout.

V zeleném panelu jsou funkce rotace zobrazeného modelu podle os X, Y a Z, a to bud’
dle globalniho soufadného systému, nebo soutadného systému obrazovky.

Modry panel nabizi funkci volné rotace, volného posunu a nékolik variant zoomu —
provadény kurzorem, oknem, volné zvolenou oblasti a vybér vyfezu modelu tahem mysi.
Posledni ikonou je ,,Fill Screen®, model je zobrazen a vycentrovan pies celou pracovni
plochu, at’ je jakkoli natocen.

Zménu pohledu na model 1ze provést zvolenim nékteré z funkci Zlutého panelu.

Druhé ¢erné znacené tlacitko je funkce ,,Clear®, kterd vymazZe zvyraznéné entity
z obrazovky zobrazené nasledkem nékterych ptikazu.

Fialovy panel obsahuje tyto nastroje: identifikace uzlu a elementu — kliknutim
na uzel/element se zobrazi jeho Cislo nebo naopak Ize dle Cisla najit polohu uzlu/elementu
na modelu. Dale je zde méteni vzdalenosti mezi dvéma uzly, méfeni uhlu mezi tfemi uzly
a dvéma Carami a métfeni poloméru mezi tfemi uzly.

Posledni, oranzovy panel shlavnimi postprocesorovymi ikonami je zobrazen jen
tehdy, pokud je oteviena databaze s vypocty. Je mozné zobrazit deformovani modelu, kontury
mnoha ukazatelt (napéti, deformace atd.), vektory, nacist grafy.

Pokud je databaze s vypoctem oteviena, zobrazi se na ovladaci ploSe jesté dalsi ikony,
které jsou na Obrazek 8.4. Tyto piikazy umoZiluji zobrazit mnoho analyz provedeného
vypoctu. Jsou zde zastupci pro zobrazeni deformaci v diagramu meznich deformaci, zobrazeni
tloustky a ztenceni materidlu, napéti, zobrazeni deformacni sit¢ na modelu vytazku a pohybu
okraje ptiruby vytazku. Zobrazovani vysledki vypoctu v mnoha analyzach se blize vénuje
kap. 8.2.
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N | ] 2] 1]
Q@)=

Obrazek 8.4 — Zastupci analyz pro zobrazovani vysledkii simulace
v programu ETA/Post-Processor 1.0

<

E

8.1.4 Volba zobrazeni modelu v programu ETA/Post-Processor 1.0

Nabidka (viz Obrazek 8.5) je umisténa v pravém dolnim rohu otevieného okna
programu. Umoznuje uzivateli ménit zobrazeni modelu a pozadi.

¥ Shade [ Smooth Shade [~ Gray Color
I Fill Color [ Element Edge [ Shrink
" Hidden Surface [~ Plate Normal [~ Background

Obrazek 8.5 — Volba zobrazeni modelu v programu ETA/Post-Processor 1.0

»Shade“ — model je vyplnén barvou a nasvicen kuzelem svétla, elementy nejsou
zietelné. Pokud se nabidka odSkrtne, modely budou zobrazeny jen pomoci sité elementt.

»Smooth Shade* — umozni vyhladit ostré obrysy elementii a hran na modelu. Nabidka
je zptistupnéna, jen pokud je zatrhnuta nabidka ,,Shade®.

»Gray Color“ — zobrazi model v Sed¢ barvé. Pokud je vybran material modelu, bude
model zobrazen v barvé tohoto materialu.

»Fill Color*“ — zobrazi model cely vyplnény barvou bez nasviceni kuzelem svétla,
takze hrany modelu splyvaji.

»Element Edge* — zviditelni elementy na modelu.

»Shrink®“ — umoznuje zobrazit elementy o velikosti redukované o 20 %. Toto
zobrazeni je vyhodné pro lokalizovani chybéjicich elementii v modelu

»Hidden Surface® — zapnutim funkce se model zobrazi jako sit’ elementl. Elementy,
které jsou v pozadi, nebudou z ptedniho pohledu viditelné a elementy v poptedi ano.

»Plate Normal“ — zvolenim nabidky se zobrazi normaly elementli na modelech.

»Background“ — pokud je nabidka zaznacena, pozadi pracovni plochy se zméni
z ¢erné na bilou barvu.

8.2 Prace s vysledky simulace v ETA/Post-Processoru 1.0

Cas ke studiu: 3 hodiny

@ Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

‘
/|

r,
(\

+ nacist vysledky do programu ETA/Post-Processor 1.0 a provést zakladni ukony
(zakladni pfehravani simulace, vypnuti nastrojit),
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<+ orientovat se v dostupnych analyzach, dle kterych je mozno vytazek hodnotit,

<+ pouzit vSechny popsané analyzy a vyhodnotit dle nich konkrétni proces tazeni
vytazku.

ol

8.2.1 Nacteni vysledkiu a zakladni prace s nimi

Jakmile uZivatel spusti program, za¢ne vybérem polozky roletového menu ,,File*
a v ni nabidky ,,Open* nebo pies panel nastrojii prvni ikonou. Tento piikaz otevie okno
pro vyhledani vysledkti vypoctu a jejich nacteni do programu (viz Obrazek 8.6).

File Name: |

File Type: |LS-DYNA Post{ d3plot, d3drif ,dynain)

Obrazek 8.6 — Okno pro vyhledani a nacteni vysledkut vypoctu

V kolonce ,,Look in* se nalezne cesta k vysledkim vypoctu, které se nachdzeji
v adresari, kam byla prve ukladdna databaze s piipravou simulace. Vysledky vypoctu existuji
ve dvou souborech — d3plot a dynain. Soubor d3plot obsahuje veskeré informace o prib¢hu
simulace taZeni, proces tazeni je rozdélen do né€kolika kroki, je mozno prohlédnout kazdy
zvlast nebo prehrat celou simulaci procesu tazeni. S vytazkem budou nacteny i €asti tazného
nastroje. Soubor dynain obsahuje informace o kone¢ném stavu vytazku po procesu tazeni,
zobrazi se tedy jen kone¢ny tvar vytazku na konci simulace tazeni. Nelze prohlédnout pribéh
simulace a ¢asti tazného nastroje nebudou nacteny.

Protoze je prouzivatele vyhodné vidét cely prabéh simulace tazeni plechu,
do programu se nacte soubor d3plot. Vysledek uspésného nacteni je na Obrazek 8.7, kde
ve volbach zobrazeni modelu vpravo dole byla zaskrtnuta volba ,,Smooth Shade®, aby
se vyhladily ostré obrysy element.
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T ST
|7 siane [ smodth Shace |~ Gray Golor

1 s Comor ™ Exement Bage I~ Shink
Z‘Trlmanﬁmm:z I~ Puste hormal [ Background

| #COMMAND COMPLETED
Ready

Obrdzek 8.7 — Uspésné nacteni vysledkii simulace do programu ETA/Post-Processor 1.0

Vpravo na plose urcené pro ovlddani a volbu analyz se objevilo okno piehravace
se vSemi kroky simulace, kde je mozno zobrazit kazdy krok zvlast ,,Single Frame*
(viz Obrazek 8.8 vlevo), nebo je mozné kroky piehrat plynule za sebou jako animaci celého
procesu taZzeni ,,All Frames“ (viz Obrazek 8.8 vpravo). Na vybér jsou jeste¢ dalsi typy
zobrazeni krokli v animaci, napf. pouze liché nebo sudé, vybér uzivatelem a vybér v urcitém
rozsahu. Po spuSténi animace lze najezdci ,Frames/Second® nastavit pocet krokl
za sekundu, neboli jak rychle bude animace probihat. Bézici animaci mtze uzivatel ovladat
klasickymi tlacitky ptehravace (Play, Pause, Stop, Record atd.).

Frames Frames
Single Frame % | Rese* All Frames 5 | Rese1
1 - 0.000000 f’ 0.000000
2 - 0.003131 , 0.003131
3-- 0006263 . 0.006263
4 - 0.009395 . 0.009395
5 0012527 hd| : 0.012527
From 1 1016 Inr 1 f

3 ] o

H 4l 13 H H 4l 12 H
Frame Number Frame Number
1 1
d - g -
Frames/Second Frames/Second
25 4

Obrazek 8.8 — Prehravani simulace tazeni
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Pro sledovani deformovani vytazku je nutné vypnout zobrazeni modell ¢asti tazného
nastroje — tazniku, taznice a pfidrzovace, tlacitkem ,,Part On/Off* umisténym na nastrojové
liste.

V programu ETA/Post-Processor je cela fada analyz, podle kterych je mozno vytazek
hodnotit. Vysledky simulace jsou rozdéleny dle pouzitych analyz do jednotlivych kapitol.

8.2.2 Analyza poruseni vytazku v diagramu meznich deformaci ,,FLD* @

+ Teorie diagrami meznich deformaci

Napét’ovy stav je piitvateni plechii zjednoduSen na rovinnou napjatost a je
charakterizovan ukazatelem stavu napjatosti m_ =o,/o,.

Deformacni stav je vyjadren hlavnimi slozkami deformace a pfii tazeni se pohybuje
od stavu tah-tlak po tah-tah.

- tah-tlak (+ -) — stav charakteristicky pro hluboké tazeni, zména tloustky materialu
je pfi tazeni tenkych plechii zanedbévana,

- tah-tah (++) — vypinani, dvé hlavni deformace jsou tahové a tloustka stény

se zmensSuje (tfeti hlavni deformace je zaporna).

Schematicky zakreslena kiivka meznich deformaci v diagramu meznich deformaci je
na Obrazek 8.9 vlevo. Kfivka vymezuje dvé hlavni oblasti diagramu, pod kiivkou je oblast
bezpe¢nych deformaci, nad kiivkou se nachéazi oblast neptipustnych deformaci (podle kritéria
mezniho stavu muze jit o lokalizaci plastické deformace nebo poruseni materidlu vytazku).
Bezpecna Oblast bezpecnych deformaci obsahuje rozdilné deformacni a napétové stavy (+ -)
a(++).

0 AP =0 0 =-2, 0z = 0 P = 0y
s 5 . iy w +
% g 2
o, éq':sf, %'%- 5|5
%, \= B3 & v{
Ca 65 g b r;‘.. d
- = Id <|E 0"0 Y W
bezpetna oblasl @ =Inl, Bls 6 H -3
¢, = Inl/d Q . -

o
+
-

=

N

0, P

Obrazek 8.9 — Schematicka kiivka meznich deformaci s vyznacenymi oblastmi (vlevo) a
typické deformacni stopy pri plosném tvareni (vpravo) [9]

Jednotlivé stavy napjatosti a deformace vyjadiuji tzv. deformacni stopu (cestu), tvofici
v diagramu meznich deformaci paprsky vychézejici z pocatku soufadnic (viz Obrazek 8.9
vpravo).

Faktory ovliviiujici diagramy meznich deformaci

- ¢im vétsi je tloustka plechu, tim je diagram vySe poloZen, poloha kiivky meznich
deformaci zavisi na tloust'ce jen u oceli s mezi kluzu nad 330 MPa,
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- ¢im vys$i je exponent deformacniho zpevnéni n, tim je kfivka meznich deformaci
vyse polozena,

- ¢im vétsi mez kluzu materidl ma, tim niz je kiivka meznich deformaci v diagramu

polozena.

Ridicim mechanizmem poruseni materialu vytazku je nejéastéji ztrata stability procesu
plastické deformace, na kterou v zavérecné fazi navazuje tvarny lom. V diagramech meznich
deformaci jsou jeho oblasti v jednotlivych kvadrantech charakteristické riznymi zpisoby
poruSeni (viz Obrazek 8.10).

poruseni '.tv::iba erI-(.L:I poruseni
'y " oblast vhodna

k plosnému
tvareni

2vinéni A
e

» P

Zvinéni

Obrazek 8.10 — Diagram meznich deformaci s riiznymi charakteristickymi zpiisoby poruseni
v jednotlivych kvadrantech [9]

%+ Diagram meznich deformaci v programu ETA/Post-Processor 1.0

Vybérem funkce se mnaplose proovlddani analyz objevi okno ,,FLD*
(viz Obrazek 8.11) a na pracovni plose se vedle modelu vytazku zobrazi prazdny diagram
meznich deformaci v soufadnicich hlavnich logaritmickych deformaci pocitanych
ze smluvnich napéti — typ kiivky ,,Engineering* (viz Obrazek 8.12 vlevo).
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FLD Operation

<Current Layer=
MIDDLE W

[T Undeform
[ Element Result

FLD Curve Option
Edit FLD Window

List Value

FLD Reversed Mapping ‘

Frames

Single Frame % |Re5e{
1-—  0.000000 -
2— 0003131

33—  0.006263
4 —  0.009395
3—-  0.012527 ol

From 1 16 Inr 1

3 ] ]
H 41 13 H

Frame Number
1

]
Frames/Second
25

Obrazek 8.11 — Okno diagramu meznich deformaci ,, FLD *

100 1.00
80 : 0.80 :
60 : 0.60 :
40 : 0.40 :
20 : 0.20 :
0 ] T T T T I T T T T 0.00 | T T T T (0 T T T T
-50 230 -10 10 30 50 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5

Obrazek 8.12 — Diagramy meznich deformaci s typem kiivky ,, Engineering“ (vlevo)
a,, True” (vpravo)
Protoze diagram meznich deformaci mtize byt zobrazen jesté s typem kiivky pocitané
ze skutecného napéti — ,, True* (viz Obrazek 8.12 vpravo), je vhodné rozdil mezi pojmy
»Engineering® a ,,True® vysvétlit.

Vztah mezi napétim a deformaci Ize ziskat provedenim tahové zkousky. Po provedeni
zkousky je mozné vytvorit tahovy diagram, zobrazujici zavislost mezi silou F, kterou je
plisobeno na vzorek, a délkou 4/, oniz se vzorek prodlouzi. Na Obrazek 8.13 je pracovni
diagram, ktery se ziskd pfepoCtem dle znamych vztahii pro napéti o =F/S,a deformaci
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g=AIl/l,. Vzorek je vSak natahovan a jeho prifez S se zmenSuje, ¢imz se méni 1 napéti.

Proto se zavadi pojmy smluvni pracovni diagram (,,Engineering*) a skute¢ny pracovni
diagram (,,True*).

/
N\
A
L
5\
Y
\
\
\

Napéti [MPa] —s

"Engineering”

Deformace [[] ——

Obrazek 8.13 — Rozdil mezi kiivkami skutecného a smluvniho napéti v zavislosti na deformaci
»Engineering® kiivka napéti — deformace (smluvni pracovni diagram) — napéti se
po celé kiivce vztahuje ke stale stejné pocatecni hodnoté prifezu zkuSebni tyce S|, .

»Irue“ krivka napéti — deformace (skute¢ny pracovni diagram) — skutecné napéti
pocita se zmensujicim se prifezem zkuSebni tyce béhem tahové zkousky. Urcité tahové sile
v daném okamziku odpovida okamzity prufez zkusebni tyce. Tento vypocet dava vice presné,
skutecné vysledky.

Pokud uzivatel vybere posledni krok ze seznamu krokii simulace, funkce ,,FLD*
zobrazi findlni model vytazku (viz Obrazek 8.14) v sedmi riiznych oblastech tvafitelnosti
(Crack — prasklina, Risk of Crack — riziko vzniku praskliny, Severe Thinning — kritické
ztenCeni, Safe — bezpecna oblast, Insufficient Stretch — nepfetvofeny material, Wrinkle
Tendency — tendence ke vzniku vin, Wrinkle —vznik vin nebo zvrasnéni). Oranzova (nebo
zluta, podle prisnosti pohledu) kiivka meznich deformaci vymezuje v diagramu dvé plochy,
pripustné deformace se nachéazeji pod kiivkou a neptipustné nad kiivkou. Nad Zlutou kiivkou
se nachazi oblast nebezpeci tvorby prasklin a nad oranzovou kiivkou se nachazi jen ¢ervena
oblast vzniku praskliny. Zcela bezpecna oblast je tedy vymezena zlutou a zelenou kiivkou
meznich deformaci anachazi se mezi nimi. Oblasti se promitaji do diagramu meznich
deformaci, kde osa X znazorniuje hlavni logaritmickou deformaci ve sméru 2 — ¢, a osa’Y

hlavni logaritmickou deformaci ve sméru 1 — ¢, (stejné jako u teorie, viz podkapitola vyse).
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VYPOCET 1
SIER TG TME 00450
LD, rmickdle kayer CRACK
RSK
o cRACK
a0
1 SEVERE
[T THIHING
1 SATE
e
INSUFFICIENT
wan SIRETCH
1 WRINKLE
020 TENDENCY
™ WHINKLE
08 0 o [X]

Obrazek 8.14 — Analyza ,, FLD, True“ a rozbor lisovatelnosti vytazku

Kazdy element vytazku se zobrazi v diagramu meznich deformaci. U casti plechu
pod pfidrzova¢em a na prechodovém poloméru lze predpokladat zvinéni vytazku. Na sténach
vytazku je tendence k tomuto jevu. Spodni polomér je ptetvaren bez problémi. Prasklina ani
riziko praskliny se na vytazku neobjevuji.

Tlacitko ,,FLD Curve Option“ zobrazi nabidku (viz Obrazek 8.15), kde lze zménit
typ kfivky z ,,True* na ,,Engineering“ a naopak. Zmény se vzdy potvrdi tlacitkem ,,Apply*
a poté ,,OK*. Také se v tabulce nachazeji dal§i moznosti, napt. materialové parametry, podle
kterych je kfivka meznich deformaci definovdna, jaké meze jsou v diagramu meznich
deformaci nastaveny a jaké oblasti diagramu meznich deformaci maji byt zobrazeny.
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— Define Curve By
4nrt n (0.0-0.5)
r (0.0-5.0)

Thick. (mm)

¢ File

— Parameters — Curve Fiter——
FLDO (0.0-1.0) Risk of crack

Safety Margin (0.0 ~ 0.5) Servere thinning
Allowable Thinning Insufficient stretch

Essential Thinning Wrinkle tendency
Allowable Thickening ¥ Wrinkle

¥ Show Mode Line

Reset OK | Cancel

Obrazek 8.15 — Volby zobrazeni diagramu meznich deformaci

Zména typu kiivky z ,,True* na ,,Engineering® je vidét na Obrazek 8.16. Objevuje se
mén¢ zvinéni a vice oblasti s tendenci ke zvinéni, hodnoceni je tedy mirnéjsi.

VIPOCET 1
STEP 16 THME: 0043850
FLD, mikdtie layer CRACK
RISK
OF CRACK
100
SEVERE
80 | THINNING
SAFE
60
INSUHHCIENT
W STRETCH
k WRINKLE
20 . | TEMDENCY
0 s WIINKLE
o ' . ' A0 ' 1

ETA/POSBT

Obrazek 8.16 — Analyza ,, FLD, Engineering “ a rozbor lisovatelnosti vytazku

Tlacitko ,,List Value* (seznam hodnot) umoznuje uzivateli zjistit hodnoty hlavnich
logaritmickych deformaci v uréitych mistech vytazku. Po kliknuti na tlacitko se objevi
nabidka, jak bude vybér hodnot proveden (kurzorem, oknem, volny vybér atd.). Pokud je
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zvolen vybér oknem, uzivatel mys$i vybere okno, ve kterém chce zobrazit diagram meznich
deformaci. Na pracovni ploSe se objevi tabulka shodnotami hlavnich logaritmickych
deformaci v uzlech a je na vybér, zda uzivatel chce zobrazit maximalni nebo minimalni
hodnoty. Zéaroven se vytipované uzly oznaci na vytazku a uzivatel ma tak ptehled, kde se tato
mista nachazeji.

8.2.3 Analyza tloust’ky plechu ,,Thickness* a zten¢eni plechu ,,Thinning*

Tyto dvé analyzy umoziuji zobrazit hodnotu tloustky nebo ztenceni plechu v pribéhu
1 po procesu tazeni. V okné, které se objevi po zvoleni funkce ,,Thickness®, 1ze z roletového
menu zvolit bud’ ,,Thickness* nebo ,,Thinning* (viz Obrazek 8.17).

Thickness Operation
<Current Component=
THICKNESS 5
THICKNESS
THINMING

Element Result

Contour Sefting
Export Contour Line

List Value

Frames
Single Frame % | Rese{

12 - 0.0344351 -
13— 0.037383
14 - 0.040715
13— 0.043847
16 —-  0.043830

From 1 16 Imr 1

L4

h ] | ]
H 4l 12 H

Frame Number

|
Frames/Second

Obrazek 8.17 — Okno analyzy tloustky (,, Thickness ““) a ztenceni (,, Thinning *)

Klasicky Ize opét vybrat, zda se budou zobrazovat jednotlivé kroky nebo se spusti cela
animace. Tu pak lze ovladat tladitky pfehravace a jezdcem v dolni ¢asti okna ménit rychlost
animace.

Kliknutim na posledni krok v seznamu krokl se zobrazi vytazek s analyzou tloustky
(viz Obrazek 8.18) nebo ztencCeni (viz Obrazek 8.19). Vedle modelu se ukdze stupnice
s hodnotami tloustky a ztenCeni. Z prvniho obrazku lze vidét, Ze nejmensi tloustku ma
material vytazku na spodnim prechodovém poloméru, kde je jeji hodnota 0,909 mm.
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Na druhém obrazku tomu odpovida ztenceni — v oblasti pfechodového poloméru se material
ztencil 0 9,149 %.

VYPOCET_1
STEP 16 TIME:  0.043850

1.151235

COMPONENT: Thickness 1.133897
1.116559
1.009221
1.081883
1.064545
1.047207
1.029869
1.012532
0.995194
0.977856

0.960518

0.943180
0.925842
0.908504

ETA/POST

Obrazek 8.18 — Analyza tloustky plechu vytazku

WYPOCET_1 .
STEP 16 TIME: 0.043850 9.149589
COMPONENT: Thinning 7.415797
5.682007
3.948216
2214426
0.480635
-1.253156
-2.986946
-4.720737
-6.454528
-8.188318
-9.922109
-11.655899
-13.389690

-15.123481

ETAPOST

Obrazek 8.19 — Analyza ztenceni plechu vytazku
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V okné pro ovladani této analyzy se opét nachdzi dulezité tlacitko ,,List Value*
(seznam hodnot). Po kliknuti na toto tlaCitko se zobrazi nabidka, jak chce uzivatel hodnoty
tloustky/ztenceni vybrat — je moZzny vybér kurzorem, oknem, volny vybér atd. Pokud
je zvolen vybér oknem, uZzivatel mysi vybere okno, ve kterém chce znat hodnoty tloustky
materialu (viz Obrazek 8.20).

Obrazek 8.20 — Vyznacené uzly v okné pro zjistovani hodnoty tloustky materialu

Na pracovni plose se objevi tabulka s hodnotami tloustky v uzlech a je na vybér, zda
chce uzivatel zobrazit hodnoty nejvys$si (modra oblast u analyzy tloustky, material je zde

Vv

mirné napéchovan) nebo nejnizsi (Cervena oblast u analyzy tloustky, material se zde ztencuje)

A4 v

(viz Obrazek 8.21). Zaroven se vytipované uzly s nejvyssi/nejnizsi hodnotou tloustky oznaci
na vytazku a uzivatel ma tak ptehled, kde se tato mista nachazeji.

Index HodelD THICKHESS Index HodelD THICKHESS

1 138 1.1491E+000 858 8943 0.1425E-001
2 139 1.1474E+000 859 8921 0.1422E-001
3 142 1.1464E+000 8260 9771 9.1417E-001
4 137 1.1463E+000 861 8053 0.1397E-001
5 393 1.1438E+000 862 8946 9.1360E-001
5] 143 1.1436E+D00D 863 9567 9.1343E-001
7 394 1.1424E+000 864 0698 9.1337E-001
8 136 1.1423E+000 865 8940 9.1138E-001
g 141 1.1423E+000 866 0551 9.1050E-001
10 140 1.1422E+000 867 8027 0.0965E-001

evvr

tloustky materidlu vytazku
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Stejny princip zobrazovani hodnot lze vyuzit i u analyzy ztenceni materialu
(» Thinning*) a dalSich pouzitych analyz.

8.2.4 Analyza napéti ,,Stress* a deformaci ,,Strain“ H

Analyzu napéti a deformaci lze najit v nabidce ,,Contour*. Po vybéru ikony se objevi
okno (viz Obrazek 8.22 vlevo) s Sirokou Skdlou moznosti analyz. Rozhodujici je rozbalovaci
nabidka ,,Contour Operation“, kde si wuzivatel zvoli, zda chce =zobrazit analyzy
napéti/deformace  (,,StressStrain“) nebo posunuti (,,Displacement®). Dle tohoto
se pfizpusobi dalsi nabidka — ,,Current Component* (viz Obrazek 8.22 vpravo), kde se
u analyz napéti/deformace nachazi mnoho ukazatelli (napt. napéti ve vSech osach, hlavni
napéti ve smérech 1 a 2, hlavni logaritmické deformace ve smérech 1 a 2, smykové napéti,
plasticka deformace atd.).

Contour Operation
StressStrain v | Y Stressstrain
Displacement
<Current Component=
PRIN_STRESS1 v =
SIEMA A EPSOM_HH
<Current Layer= SIGMA_YY EPSON_YY
NT(T) - | SlEMA_SS EPSOM_Z7
[ Undeform SIGEMA =Y ERSOM_XY
SIGEMA_YE EPSOM_YZ
I™ Element Result SIGMA 7 ——
Contour Setting PLATSTIC_STN EMERGY
Export Contour Line BEND MOMNMENT _Mx}x MAK_WYONMISES
List Val BEND_MONMENT_Mvy MEAN_STRESS
o e BEMD _MOMMEMT W FRIN_STRESS1
Frames SHEAR _RES QX FRIN_STRESS2
aingle Frame % |Rese1 SHEAR RES Qv PRIN_STRESS3
12— 0.034451 - MOREMAL RES_MNAX MAx_SHEAR_STRESS
13- 00373583 NORMAL RES MY PRIN_STRAINT
14— 0040715 NORMAL_RES_NXY PRIN_STRAINZ
15— 0043847 : THICKNESS THINMING
16 — 0043850 i NORM STRAIN
From 1 1816 Fln 1 =

I i ] 9]
M 4l 2 H

Frame Mumber

i
Frames/Second

Obrazek 8.22 — Okno analyzy napeéti ,, Stress *“ a deformaci ,, Strain“ (vlevo), kompletni
nabidka analyz z roletovych menu ,, Contour Operation* a ,, Current Component* (vpravo)
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Nabidka ,,Current Layer* je defaultné nastavena na (1) a neni tieba ji ménit, protoze
toto nastaveni ukazuje vzdy stfedni hodnoty zobrazovanych velicin.

Zaskrtavaci volba ,,Undeform“ je mozna témét u kazdé z analyz. Funguje tak, Ze

po zaSkrtnuti zobrazi stav zobrazovaného kroku (napf. vysledného) na nedeformovaném
pfistiihu.

=+ Hlavni napéti ve sméru 1 a 2

Pokud se v roletovém menu nastavi analyza ,,Prin_Stress 1, 2% a zvoli se posledni
krok simulace, zobrazi se na pracovni plose kone¢ny tvar vytazku s ¢iselnou stupnici hlavniho
napéti ve sméru 1 (viz Obrazek 8.23) a hlavniho napéti ve sméru 2 (viz Obrazek 8.24) v MPa.

WAPCCET 1
SIEP 6 THE:  BBE3E50
CORPCMENT: Masio s g ipal wliess G (1)

BT
SR

LI

0TI
'\\L,/ LT

LT T

Obrazek 8.23 — Hlavni napéti ve smeru 1
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WPOCET_1
SIOPE T Q043RN
COMPOHENT: Zrel principal sl mss NG {1

a2
A ETE2
ELATIEFR

ARATTI
< 12900

¥
\L/ P e
ETAPOST SRPETIE
T

Obrazek 8.24 — Hlavni napéti ve smeéru 2

% Hlavni logaritmicka deformace ve sméru 1 a 2

Pokud se v roletovém menu nastavi analyza ,,Prin_Strain 1, 2 a zvoli se posledni
krok simulace, zobrazi se na pracovni plose kone¢ny tvar vytazku s ¢iselnou stupnici hlavni
logaritmické deformace ve sméru 1 (viz Obrazek 8.25) a hlavni logaritmické deformace
ve sméru 2 (viz Obrazek 8.26).

WPOCET 1
SIER 16 TRSE:  (LOAERSOD
COMPONENT: Major principal strainNG (1)

AT7AED

AR
NAS1750
LTI
L
0063179
0033655
0004132

Obrazek 8.25 — Hlavni logaritmickad deformace ve smeru 1
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VYPOCET_1 .

STEP 16 TIME: 0043850 0.014920

COMPONENT: 20l princial straln NG (1) 0018530 I
D006
08R4TT
0422939
0157406
MARES
0226340
0.260006

PEREE

A

-0.384207

0390673

AT

-DABTE07
[

Obrazek 8.26 — Hlavni logaritmicka deformace ve sméru 2

Opét 1ze u analyz napéti i deformace vyuzit stejny princip zobrazovani hodnot pomoci
tlacitka ,,List Value®.

8.2.5 Metoda deformacnich siti pomoci funkce ,,Circular Grid“ @

=+ Experiment

Deformacni sit¢ se pouzivaji piianalyze a popisu procesi plosného tvareni, kdy je
nutné znat stav napjatosti a deformaci plechu v riznych oblastech tvafené soucasti. Také se
metody vyuziva pfi experimentalnim urcovani diagramti meznich deformaci a pii ovétovani
vysledkil pocitacové simulace. Je tedy nejrozsifenéjsi metodou kvantitativniho popisu toku
materidlu — hodnoceni probiha dle meznich velikosti deformaci.

Hodnoceni s vyuzitim deformacnich siti je zaloZeno na pfedpokladu, Ze se tenky plech
porusi v disledku lokalizace deformace pii rovinné napjatosti, kterd vznika v mistech nejvétsi
deformace.

Princip

Na cely plech nebo jeho zkoumanou ¢ast se nanese vybranou metodou (mechanicky,
leptanim, tisténim) deformacni sit, nejcastéji typu s kruznicovymi elementy (mohou byt
1 ¢tvercové elementy, kombinovand sit’ atd.). Pro vySetieni rozlozeni napéti a deformaci se
nejcastéji pouzivaji kruznicové elementy. Z hlediska vyhodnoceni je vyhodné, aby
deformacni sit’ z kruznic obsahovala 1 osy. Vyhodou kruznicovych elementii je to, Ze se
deformuji do elips, jejichz hlavni osy jsou totozné se smérem hlavnich deformaci.

Vysledky logaritmickych deformaci vypocitané zhodnot délek os deformovanych
a nedeformovanych kruznic jsou vynaSeny do diagramti meznich deformaci a poté je
deformacni stav v hotovém vyrobku srovnavan s povolenymi mezemi deformace.
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% Vyhodnoceni metodou deformacnich siti v softwaru ETA/Post-Processor 1.0

Funkce ,,Circular Grid“ umoziuje uzivateli sledovat deformaci elementd sité
v kazdém kroku simulace (pokud je v programu otevien soubor d3plot). Aby bylo mozné
deformacni sit’ zkoumat, je nutné zvolit a nastavit velikost deformacnich elementl (kruznic)
a vzdalenost téchto kruznic od sebe a poté sit’ aplikovat na model piistiihu (nebo v poslednim
kroku vytazku).

Po vybéru funkce se objevi okno pro definovani parametrti sit¢ (viz Obrazek 8.27).
V tomto okné je mozné nastavit radius kruznic (,,Radius®) a vzdalenost krajnich bod dvou
kruznic (,,Offset*). Oba parametry byly nastaveny defaultné programem, ktery tuto hodnotu
stanovil dle velikosti elementi modelu. Pokud se provadi experiment na realném vytazku,
pro urcitou vypovidaci hodnotu musi byt parametry sité stejné jak pii experimentalnim tazeni,
tak pii simulaci tazeni pomoci softwaru.

CircularGrid Operation
Radius | 0.621

Offset |D.138

Define U-V Direction

Select Circles
Frames
Single Frame % | Rese{
1-— 0.000000 -
2 — 0.003131
3 - 0.006263
4 — 0.009395
t 5 0012527 =
From 1 1o 16 Inr

K 4l 13 H

Frame Number
1

il
Frames/Second

Obrazek 8.27 — Okno pro definovani parametru funkce ,, Circular Grid *

Tlacitko ,,Define U-V Direction* umoziuje uzivateli nastavit smér, ve kterém budou
kruznice naneseny na model, nebo je mozné ponechat prfednastaveny smer.

Pokud po nastaveni parametrti sit¢ uzivatel klikne nakrok 1 v seznamu kroki,
deformacni sit’ se nanese na model v prvnim kroku simulace — na nedeformovany pfistiih
(viz Obrazek 8.28).
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WYPOCET_1
STEP1 TIME: 0.000000
CIRCULAR GRID

A

ETA/POST

Obrazek 8.28 — Deformacni sit nanesend na model pristiihu (v animaci krok 1)

Nyni je mozné podivat se na vSechny kroky simulace nebo se pfepnout na posledni
krok — na hotovy vytazek (viz Obrazek 8.29).

VYPOCET_1
STEP 16 TIME: 0.043850
CIRCULAR GRID

B

ETAPOST

Obrazek 8.29 — Deformacni sit’ na vytazku

Jednotlivé elementy lze oznalit kurzorem (,,Select Circles*). Zobrazi se Ccislo
kruhového elementu a v piikazovém fadku se ukédzou hodnoty hlavni (MAJOR) a vedlejsi
(MINOR) pomérné délkové deformace v procentech (viz Obrazek 8.30).
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-= 898 = = MINOR »>=-37_4431 (%) > < MAJOR =47 2010 (%) =

Obrazek 8.30 — Vystup analyzy ,, Circular Grid* z programu ETA/Post-Processor 1.0

Timto lze v jakémkoli misté vytazku zjistit stav napjatosti popsany hlavni a vedlejsi
pomérnou délkovou deformaci. Je to vyhodné zejména v kritickych oblastech vytazki, kde
dochazi k poruseni materilu.

8.2.6 Analyza pohybu okraje pristfihu ,,Edge Movement“ @

Pohyb pfistiihu v tvafecich nastrojich pii probihajicim procesu tazeni je dilezitym
faktorem, kterym Ize tento proces popsat. K tomuto byla
pristfihu (,,Edge Movement*), ktera umoznuje zjistit, jakou vzdalenost urazi okraj pfistiihu
nebo jen jeho vybrana ¢ast za dobu celého procesu tazeni v ur¢itém misté ptistiihu a jakou ma

pouzita analyza pohybu okraje

okraj drahu. Obréazek 8.31 ukazuje okno, které se zobrazi po vybéru funkce.

Edge Movement Operation

Delta X IU-U
Delta Y IU-U
Delta Z IU-D

Reference Frame

:

MX MYy [Z
Contour Sefting

List Value

Frames
Single Frame  + |Rese1

12 - 0.034451 -
13- D.037583
14 - 0.040715
15— 0043847
16— 004353850 r

From 1 1016 Inr 1

5 n o L]
H 4l I H

Frame Number

16
|

i
Frames/Second
25

Obrazek 8.31 — Okno analyzy pohybu okraje pristiihu ,, Edge Movement “

Ti1 polozky ,Delta X*, ,Delta Y* a ,Delta Z*
odchylku nové specifikované referencni hraniéni ¢ary od pocatecni hrani¢ni ¢ary referen¢niho

umoznuji uZzivateli specifikovat
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kroku podél os X, Y, Z. Jezdec ,,Reference Frame* nastavi, jaky krok ze simulace bude bran
jako referencni, od kterého se pocitd posunuti okraje pfistfihu (zvolen krok 1 — pocatek
simulace).

Déale lze v zaSrktavacich volbach zvolit, v jakych osach bude posunuti okraje
zobrazeno (jsou zaznaceny osy X a Y, vose Zse okraj pristfihu neposouva). Pokud se
v seznamu krokil simulace vybere posledni krok, zobrazi se na pracovni ploSe kone¢ny tvar
vytazku se zobrazenim pohybu okraje pfistiihu (viz Obrazek 8.32). Zaroven je zobrazena
i ¢iselnd osa s barevnym znacenim, podle kterého lze urcit, ve kterych mistech se pfiistiih
posunul a o jakou hodnotu.

V ,,Contour Setting“ se mize nastavit maximum a minimum zobrazovaného rozsahu
vzdalenosti, o kterou se pfistiih posune.

WYPOCET_1 £
10.621362
EDGE MOVEMENT
STEP 16 TIME:  0.043850 2 10.487371
10353381
10.219391
10.085301
9.951410

9.817420

9.683420
9.549438
9.415448

0.281458

9.147468

0.013477
8.879487
8.745497

ETA/POST

Obrazek 8.32 — Pohyb okraje pristrihu vytazku v poslednim kroku simulace

Vzdalenost, kterou okraj materidlu urazi, se vtomto konkrétnim piipadé pohybuje
vrozmezi (8,746 +10,621) mm. K nejmenSimu vtahovani dochazi v mistech, kde se
na vytazku tvoii cipy. V nabidce ,List Value“ je mozné vybrat (opct vice zplsoby —
kurzorem, oknem atd.) jednotliva mista, kterd jsou zajimava a timto si ur¢it konkrétni hodnotu
v tomto misté. Princip je stejny jako pii urovani tloustky, opét se objevi tabulka s nejvyssimi
anejniz§imi hodnotami posunuti a uzly, pro které jsou hodnoty zobrazeny, se vyznaci
na pracovni plose.
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O Shrnuti pojmi 8.1

Diagram meznich deformaci a analyza ,,FLD*“ (Forming limit diagram) — diagram
meznich deformaci zobrazuje rozlozZeni deformaci ve vytazku. Ki#ivka meznich deformaci
vymezuje dvé hlavni oblasti diagramu, pod kiivkou je oblast bezpeénych deformaci,
nad kiivkou se nachazi oblast nepovolenych deformaci. Bezpe¢na oblast obsahuje rtizné
deformacni a napétové stavy (+-) a (++). V programu ETA/Post-Processor se zobrazi
pomoci analyzy ,,FLD*.

Analyza tloustky ,,Thickness“ a ztenceni materialu ,, Thinning* - analyzou
1ze zjistit tloust’ku a ztenceni materidlu v jakémkoli kroku taZzeni materialu.

Analyza napéti ,,Stress* a deformaci ,Strain®“ — zobrazi libovolné napéti
¢i deformaci z Siroké nabidky funkce ,,Contour®.

Metoda deformacnich siti a analyza ,,Circular Grid“ — metoda deformacnich siti
se pouziva pii analyze a popisu procest plosného tvareni, kdy je nutné znat stav napjatosti
a deformaci plechu v riznych oblastech tvarené soucasti. Také se metody vyuziva
pii experimentalnim urcovani diagramti meznich deformaci. Je metodou kvantitativniho
popisu toku materialu — hodnoceni probih4 dle meznich velikosti deformaci.

Analyza ,,Edge Movement* — analyza umozni zjistit pohyb pfistiihu v tvafecich
nastrojich pfi probihajicim procesu taZeni. Graficky znazorni, jakou vzdalenost urazi okraj
ptistfihu nebo jen jeho vybrana ¢ast za dobu celého procesu tazeni v ur€itém misté piistiihu
a jakou ma pohyb okraje drahu.

E Otazky 8.1

1. V jakych dvou tvarech lze nacist vysledky simulace a jaky je mezi nimi rozdil?
Jaké byly pro feseny valcovy vytazek pouzity analyzy?

Co je to diagram meznich deformaci a jak jej Ize ur¢it pomoci softwaru?

Ktera oblast v diagramu meznich deformaci se tykéa hlubokého tazeni?

Lze zjistit hodnotu tloustky nebo ztenceni ve vybranych mistech vytazku?
Kterou funkci Ize zjistit rozlozeni napéti a deformaci ve vytazku?

K ¢emu slouzi funkce ,,Circular Grid*“?

® NS kWD

K ¢emu slouzi funkce ,,Edge Movement*?

E Ulohy k Feseni 8.1

1. Importujte vysledky vypoctu do programu ETA/Post-Processor 1.0 a vyzkousejte si
popsané funkce v kap. 8.1.

2. Proved’te zakladni animaci deformovani plechu dle pokyni v kap. 8.2.1.
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3. Zobrazte pro feSeny valcovy vytazek analyzu vyuzivajici diagramu meznich deformaci
»FLD*“ dle kap. 8.2.2.

4. Zobrazte pro feSeny valcovy vytazek analyzu tloustky , Thickness* a ztenceni
materialu ,, Thinning* dle kap. 8.2.3.

5. Zobrazte pro feseny valcovy vytazek analyzu napéti ,,Stress” a deformace ,,Strain‘
dle kap. 8.2.4.

6. Zobrazte pro feSeny valcovy vytazek analyzu metody deformacnich siti ,,Circular Grid*
dle kap. 8.2.5.

7. Zobrazte pro feSeny valcovy vytazek analyzu pohybu okraje pfisttihu ,,Edge
Movement* dle kap. 8.2.6.

B corom

Osmou kapitolu si student mtize zobrazit pomoci téchto animaci:
Animace 8.1 Uzivatelské prostiedi programu ETA Post-Processor
Animace 8.2 Prace s vysledky, vyuziti analyz
Animace 8.3 Sestava nastroju a pfistiihu

Animace_8.4 Deformovani piistiihu

Animace 8.5 Analyza FLD

Animace 8.6 Analyza Thickness

Animace 8.7 Analyza Thinning

Animace 8.8 Analyza Stressl

Animace 8.9 Analyza Stress2

Animace 8.10 Analyza Strainl

Animace 8.11 Analyza Strain2

Animace 8.12  Analyza Circular Grid

Animace_8.13  Analyza Edge Movement
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9 POUZITI BRZDICICH ZEBER PRI TAZENI VYTAZKU
NEPRAVIDELNYCH TVARU

Vytazek levého krytu ventilatoru (Obrazek 9.1), zvoleny pro demonstrovéani nastaveni
brzdicich Zeber do vypoctu, patii mezi nesymetrické vytazky slozitého tvaru. Podminky
tvareni jsou pii tazeni takovych vytazkl slozité. Plocha polotovaru pod pfidrzovacem je Casto
mald v porovnani s celkovou plochou vytazku. Plastickd deformace probihd v celé¢ plose
tvafeného polotovaru. Pracovni ¢asti tazniku, taznice a pfidrzovace jsou cCasto slozité,
zaktivené plochy. Tazeni vytazkli nepravidelnych tvari je tedy mnohem obtizngj$i nez
vytazki pravidelnych. U vytazkl nepravidelnych tvart dochazi pii tazeni k nechténym jeviim,
jako je ztrata stability procesu plastické deformace v disledku soucasné ptitomnosti raznych
nerovnomérnych a nestejnorodych napjatosti v tvateném materidlu.

Obrdzek 9.1 — Levy kryt ventilatoru ndkladniho vozu TATRA (foto prof. Cada)

U vytazk slozitého tvaru je Casto nutné pro rovnomérné tvarovani a tuhost vytazku
usilovat o mistni pfibrzdéni plechu. Ruznou intenzitu brzdéni lze ziskat rlznymi
technologickymi zasahy, které umoziiuji zménit podminky vtahovani tvéafeného plechu
do prostoru taznice. Lze celkové nebo mistné zvysit pfidrzovaci tlak nebo zvétsit plochu
tvafeného materialu pod ptidrzovacem. Jednou z moznosti je také pouziti brzdicich zeber

zvolenych rozmérii, tvarti, poctu a zplsobu rozmisténi v oblasti ptfidrzovace po obvodu
vytazku.

Zpusob brzdéni brzdicimi Zebry patii mezi nejucinnéjsi zplsoby, jak lze regulovat
brzdéni a v potfebném rozsahu zvySovat tahova napéti. Brzdici Zebro je vlastné vystupek
vytvofeny pod pridrzovacem za ucelem pfibrzdéni tvareného materidlu a umist'uje se pouze
v mistech, kde je Zadouci zvySeni intenzity brzdéni plechu. Na rozdil od toho brzdici lista je
umisténa po celém obvodu taZznice bez preruseni, a protoze byva umisténa na tazné hran¢,
byva n¢kdy zatazovana mezi tvarové Gpravy tazné hrany.

Pouziti brzdicich zeber umoziiuje:

- zvétsit sevieni priruby tvafeného polotovaru a tim zvysit pribrzdéni toku materialu

béhem tazeni,

- zvysit ptipustné rozmezi tlaku pfidrzovace,

- usmérnit pfemist'ovani tvafeného polotovaru v rozich a v rovnych ¢astech taznice,
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- zamérn¢ zvétSovat pribrzdéni premistovaného materidlu na jednotlivych mistech
pomoci vice brzdicich Zeber,

- vnékterych ptipadech snizit potfebnou jakost obrobeni povrchu taznice i
ptidrzovace tazného nastroje,

- stabilizovat tazeni velkych nepravidelnych vytazki a odstranit tvofeni vin,

- snizeni opotfebeni nastrojii (pfidrzovace a taznice).

Pro tvarovy vytazek bude vhodné pouzit brzdici zZebro v rovinné ¢asti vytazku, kde se
materidl pfemistuje nejvetsi rychlosti.

9.1 Tvary, rozméry a umisténi brzdicich Zeber

Cas ke studiu: 1 hodina

=\
@‘ Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

4+ vyjmenovat parametry, na kterych zavisi intenzita brzdéni,

4+ zvolit vhodny typ brzdiciho Zebra.

@) e

Pocet a rozlozeni brzdicich Zeber se pii konstrukci néstroji obvykle stanovi odhadem
a poté podle vysledkii dodatecné upravi. Musi byt také rozhodnuto, zda bude zebro umisténo
ve spodni Casti tazidla (v taZnici) nebo ve vrchni ¢asti tazidla (v pfidrzovaci). Vrchni
nebo spodni uloZeni brzdicich Zeber nemé podstatny vliv na intenzitu pfibrzdéni. Obvykle
se dava prednost umisténi v pfidrzovaci, protoze takové umisténi zjednoduSuje slicovani
zebra se zaoblenymi drazkami v taznici, uleh¢uje sefizeni nastroje a zarucuje veétsi trvanlivost
zeber. V taznici se pak pro brzdici zebro vytvoii odpovidajici drazka.

Vhodné umisténi zeber v pfidrzovaci je otazkou zkuSenosti. Literatura uvadi
vzdalenost 20 mm az 30 mm od tazné hrany taznice, v ptipad¢ vétSiho poctu brzdicich Zzeber
za sebou se zachovava vzdalenost 25 mm az 35 mm [16]. Optimalni umisténi zeber je
v rovinné cCasti obrysu tazné hrany. Ukonceni Zeber se doporu€uje provést 10° az 15°
pred pocatkem zaobleni rohu [16].

Aby byl ucinek pouziti Zeber co nejefektivnéjsi, je nutné najit jejich nejvhodnéjsi
geometricky profil a rozmér. Intenzitu brzdéni plechu ovliviiuji nésledujici parametry:

- polomér zaobleni samotného Zebra, také zaobleni mezi svislou sténou Zebra
a taZnici,

- celkovy thel opasani (zaobleni zebra, radius mezi svislou sténou taznice a zebrem,
zaobleni tazné hrany), to vSe v zavislosti na vySce zebra,

- tloustka a mechanické vlastnosti tazeného materialu,

- mnozstvi brzdicich zeber.
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Pti nevhodné volbé geometrie profilu (polomér zaobleni, vySka apod.) a umisténi
zebra se lisovatelnost vytazku néapadné zhorSuje, coz je zpusobeno zvétSenim radialnich
tahovych napéti, které zptsobi trhani plechu v blizkosti tazné hrany.

Brzdici zebro nesmi byt pfili§ vysoké, aby se kov deformaci zastudena nadmérné
nezpeviioval. Vysoké zebro také muze zptisobit pii vtlacovani do plochého pfistfihu zvinéni
materidlu, které se nasledné nedd odstranit. Je tedy vyhodnéjsi pouzit nékolik nizkych
brzdicich Zzeber za sebou nez jedno vysoké.

Brzdici zebra byvaji Sirokd 5 mm az 10 mm a 1,2 mm az 5 mm vysoka, podle velikosti
a tvaru vytazku a tloustky taZzeného plechu [17]. Brzdici Zebro, jeho tvar a jeho rozméry,
doporu¢ované AZ Skoda Mlada Boleslav [18] je znazornéno na Obrazek 9.2 vlevo.

V nékterych tazidlech se pouZivaji pravouhld brzdici Zebra. Sevienim pfiruby
tvafen¢ho polotovaru pravothlym brzdicim Zebrem vznikaji v materidlu tahova napéti.
V tomto piipad¢ se snizuje tahova napjatost vychoziho materidlu pod pfidrzovacem, ktera je
vSak mensi neZz pfi obvyklych podminkach tazeni pfi pouziti brzdicich Zeber zaobleného
tvaru. Pouzitim pravouhlych brzdicich zeber po celém obvodu vytazku (brzdici lista) se da
dosédhnout rovnomérného tahového napéti, a tim zvyseni jakosti vytazku. V disledku vétsi
brzdici intenzity pravouhlych brzdicich zeber maji lisované souc¢éasti minimalni technologické
pridavky, malé pruzné deformace a zvySenou jakost povrchu. Intenzita piibrzdéni tazeného
materidlu brzdicimi Zebry pravouhlého prifezu zavisi na poloméru zaobleni téchto brzdicich
zeber, vySce a poCtu Zeber. Se zmenSujicim se polomérem zaobleni a vzristajicim poctem
Zeber se intenzita pribrzdéni tvafeného materidlu zvySuje. Brzdici Zebro pravothlého tvaru,
doporudované AZ Skoda Mlada Boleslav [18] je znazornéno na Obrazek 9.2 vpravo.
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Obrdzek 9.2 — Brzdici zebro doporucované AZ Skoda Mladé Boleslav (vievo), brzdici Zebro
pravouhlého tvaru doporucované AZ Skoda Mlada Boleslav

[}

Diilezitou vlastnosti brzdicich Zeber je odolnost proti otéru, kterd ovliviiuje moznost
zadirani plechu pfitazeni. Je nutné zvolit spravny material brzdiciho Zebra a spravnou
povrchovou uUpravu. Obvyklym materidlem pro vyrobu Zeber je konstrukéni uhlikova ocel
11 600. Na povrch zebra byva nanesena vrstva tvrdochromu nebo je povrch nitridovan.

V literatufe jsou uvedena rizna doporuceni tykajici se geometrie brzdicich Zeber.
Volba geometrie i umisténi zebra vSak stale zavisi na zkuSenostech a na konkrétnim vytazku.
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Vhodné zvoleni umisténi, délky a geometrie brzdiciho Zebra je otazkou mnoha pokust
ane vzdy se podafi najit spravné feSeni pro dany vytazek. Levy kryt ventilatoru je tvarove

pravidelnych. Vyuziti softwaru a pocitaCovych simulaci v pfedvyrobni etapé je proto velmi
vyhodné. Lze nastavit a vyzkousSet rtizné tvary a geometrie brzdicich zeber, aniz by se musel
zhotovit drahy prototyp nastroju, ktery je pro firmu finanéné naro¢ny.

9.2 Definovani brzdiciho Zebra pro simulaci procesu taZeni vytazku

Cas ke studiu: 1 hodina

7

N
@J Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

+ orientovat se v piikazech pro definovani brzdiciho Zebra,

4+ spravné nastavit brzdici zebro do vypoctu v programu Dynaform.

@) e

Ptiprava simulace se provede naprosto stejnymi kroky jako ptfiprava simulace procesu
tazeni valcového vytazku (viz 2 az 6). Mize prob¢hnout i samotny vypocet jako v kap. 7 a
po ném si Ize prohlédnout vysledky pomoci riznych analyz jako v kap. 8. Pak je mozné
se vratit do programu Dynaform a v roletovém menu ,,Tools* zvolit nabidku ,,Draw Bead*
(viz Obrazek 9.3).

ILlil Option  Utilities

Analysis Setup
Define Tools Ctrl+T
Position Tools >

Draw Bead
Blank Generator

Define Blank Ctri+B
Blank Operation >
Material

Property

Animate

Tools Onfoff

sUmmary

Obrazek 9.3 — Cesta k nastaveni brzdiciho Zebra do vypoctu

Objevi se tabulka (viz Obrazek 9.4). Zadné Zebro zatim neni v databazi definovano,
proto prace na novém zebru zacne pouzitim tlacitka ,,New* (1).
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® Drawbead l —_ | |_ih

+ Draw Bead On

Drawbead Color

+ By Property

& Drawbead Box On
Box Size (200.00

Show Box

(1) Mew Delete

Lock Drawbead on Part

Edit Drawbead property

Assign Property

(2) Drawbead Force

oK

Obrazek 9.4 — Zakladni okno pro nastaveni brzdiciho Zebra do vypoctu

Tabulka s ndzvem ,,Draw Bead Properties“ (viz Obrazek 9.5 vlevo) umoznuje vybrat
jméno a barvu brzdiciho zebra. Tlacitko ,,New* (a také ,,Modify*, pokud se uzivatel
opétovné vraci do nabidky) umoziiuje zvolit vlastnosti brzdiciho zebra (viz Obréazek 9.5
vpravo). Vlastnosti byly navoleny softwarem Dynaform, a protoze jsou vyhovujici, nebyly pfi
feSeni ptikladu ménény. Pouze polozka ,,Draw Bead Depth* byla zménéna na 5 mm — jedna
se o hloubku brzdiciho zebra, kterou uzivatel zpravidla voli sam.

® Drawbead .. I. = e P ORI

SECTION TITLE

|drwb_pro
Name W STATIC FRICTION GOEF.  [; 000000E 001
— B DYNAMIC FRICTION COEF.  [0.000000E+000
BELYTSCHKO-TSAY ¥ BENDING LOADCURVEID |7

Color _ DR EEAD AT [51000000E +000

BENDING CURVE SCALE [ 000000E+000
Property VISCOUS DAMPING COEF. [ 000000E +001
SLAVE PENALTY SCALE  [{.000000E=000
MASTER PENALTY SCALE  [1000000E+000

PRINT SLAVE FORCES o

PRINT MASTER FORCES |5

NORMALLOAD CURVEID g
. DRAW BEAD BRTHTIME  [5.000000E+000
New ‘ Madify | Delete | DRAW BEAD DEATH TIME  [{000000E=020

: INTEGRATION POINTS [150
OK |
oKk | Reguar | Defaut | Reset | Cancel

Obrazek 9.5 — Okno pro volbu parametrii brzdiciho Zebra (vlevo), jednotlivé parametry
brzdiciho zebra (vpravo)
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Po potvrzeni téchto prvotnich parametri lze pfistoupit k vybéru zebra piimo
na modelu ¢asti tazného nastroje. Pro dany vytazek bylo zvoleno, Ze se brzdici zebro bude
nachdzet ve vrchni ¢ésti tazidla — v pfidrzovaci a bude umisténo do oblasti, kde probiha
vtahovani materialu nejvétsi rychlosti a je nutné jej brzdit, tedy do rovinné casti vytazku.
Umisténi zebra je definovéano ¢arou, kterou 1ze na model pfidrzovace umistit bud’ v programu
CATIA V5 aimportovat spolu s modelem, nebo ¢aru zhotovit ptimo v programu Dynaform
(v roletovém menu ,,Preprocess®, nabidka ,,Line/Point“ a ,,Create*). Tato Cara poté
predstavuje podélnou osu brzdiciho Zebra a urcuje jeho délku a vzdéalenost od vnitfniho okraje
piidrzovace (viz Obrazek 9.6).

Vybér Zebra lze provést bud’ pomoci preddefinované ¢ary (,,line“) nebo pomoci bodt
a uzli (,,point/mode*). Pomoci uzlii neni na modelu nutné mit umisténou ¢aru, ovSem délka
Zebra a jeho umisténi jsou spojeny jen s uzly vypoctové sit€ (neni mozné provést vybér mimo
uzel sité). Jakmile se jednou z nabidek vybere predem pfipravenad ¢ara a vybér se potvrdi
(»OK*), vybrana oblast bude oznacena takovou barvou, jakd byla zvolena na pocatku.

Obrazek 9.6 — Brzdici Zebro na vypoctové siti modelu pridrzovace

Zbyva zvolit geometrii brzdiciho zebra. Spravna volba geometrie je velmi dilezity, ale
také velmi obtizny ukon, ktery je otdzkou mnoha pokust. VétSinou se nepodaii napoprvé najit
takové zebro, které by bylo vhodné pro brzdéni vytazku. Musi byt provedeno mnoho vypocti
a analyz, z nichz pak bude vybrano optimalni brzdici Zebro pro dany vytazek.

Zvolenim nabidky ,,Drawbead Force* v zakladnim okné pro vybér brzdiciho zebra
(viz Obrazek 9.4, krok 2) je mozné dale vybrat volbu ,,Auto Load Curve®, kde se pak
v tabulce ,,Draw Bead Force Prediction* (viz Obrazek 9.7) voli typ a parametry brzdiciho
zebra (,Draw Bead Type and Parameters®), parametry plechu (,,Sheet Parameters®),
materidlové parametry (,,Material Parameters®) a dal$i upfesiiujici parametry
(»,Miscellaneous Parameters).
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Craw Bead Force Predict

— Draw Bead Type And Parameters

+ Rectangular < Semi-circular < Edge

5.50000E+001 Length(mm) 5. 50000E+001
Entrance Angle(1) Angle(deg) Entrance Angl
—
& 00000E+000 . 00000E+000

Entrance Radius(1) « s Entrance Radius(2)

5.50000E+001 5.50000E+001

Groove Angle(1) Groove Angle(2)

3.00000E+000 1.80000E+001 3.00000E+000

Groove Radius(1) Groove Length Groove Radius(2)

— Sheet Parameters

Pulling Speed(mmis) [500 Thickness(mm) [0.000000E+000

— Material Parameters

Hardening Exponent [2.1300000E-001 Material Strength [3.32000E+002)
Normal Anisetropy [1.760000E+000 Strain Rate [1.200000E-002
Elastic Modules |2_{]BD{JD{]E+DDE Poisson Ratio |3.DDUDUDE43{J1
Yield Stress |2_1{]D{]{]{]E+{]{12 Fracture Strain |4.5{]{]D{J{JE—D{J1

Friction Coefficience |1 _250000E-001

— Miscellaneous Parameters

Clearance |{]_{]{]DDDE+{]{]D Output Step |5_{]{]{]U{]{]E+{]{]{]

OK | Reset ‘ Cancel ‘

Obrazek 9.7 — Geometrie brzdiciho Zebra a dalsi parametry

Na vybér jsou tfi typy tvaru brzdicich Zeber, a to obdélnikové (,,Rectangular<),
plulkruhové (,,Semi-circular®) a hrana (,Edge*). Pozmén¢ typu se zméni i1 ndhled
v grafickém okné se zakotovanymi geometrickymi parametry Zebra. U kazdého parametru
zebra je okénko s pfedvolenou hodnotou, kterou lze zménit dle svého navrhu. Pro ukazkovy
vypocet byl zvolen obdélnikovy tvar brzdiciho Zebra.

Do parametrt plechu (,,Sheet Parameters*) je nutno uvést tloustku plechu a rychlost
tazeni, ktera byla zvolena dle doporuceni odborné literatury 0,5 m's™. Tato rychlost je vhodna
pro mensi lisy. Materidlové parametry (,,Material Parameters*) pro material DC04 ziistavaji
stejné jako u pfedchozi volby materidlu. Dal$i upfesiujici parametry (,,Miscellaneous
Parameters*) jsou jsou pifednastaveny programem Dynaform a mohou byt ponechény.

Jakmile se zadavani parametrti brzdiciho Zebra potfebnych pro vypocet ukonci
tlacitkem ,,OK*, je zebro zadano do simulace procesu tazeni. Jeho zatazeni do vypoctu lze
zkontrolovat v roletovém menu ,,Tools* — ,,Summary* a z nabidky vSech ¢asti tazného
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nastroje zvolit ¢ast BINDER. Pocet brzdicich zeber na ptidrzovaci (,,No. Of Drawbeads*)
je 1.

Dale se postupuje jako pfi simulaci procesu tazeni bez brzdiciho Zebra. UloZené data

wewe

vysledkl simulace se pouzije program ETA/Post-Processor 1.0, kde je mozné prehrat simulaci
celého procesu tazeni nebo se podivat na jednotlivé kroky simulace (viz 9.3).

9.3 Vysledky simulace procesu tazeni vytazku s brzdicim Zebrem

Cas ke studiu: 30 minut

£

r
Cil: Po prostudovani této podkapitoly budete umét

r
N\’

+ provést potiebné analyzy na vytazku taZeném s pouzitim brzdiciho Zebra.

@ v

Vysledek simulace tazeni vytazku bez pouziti brzdiciho zebra je na Obrazek 9.8,
vytazek tazeny piipouziti brzdiciho Zebra je na Obrazek 9.9. Pro moznost srovnani je
zobrazena analyza tloustky vytazku. Vysledek tazeni vytazku s brzdicim zebrem je
nevyhovujici, vrovinné ¢asti vytazku se vlivem pisobeni brzdiciho Zebra tvoii velkd
prasklina, ktera se u varianty bez brzdiciho zebra nevyskytuje.

1.009315
0.976926
0.944537
0.912149
0.879760
0.847371
0.814982
0.782504
0.750205
0.717816
0.685427
0.653039
0.620650
0.588261 I
0.555872

o

Obrazek 9.8 — Analyza tloustky vytazku taZeného bez pouziti brzdiciho Zebra

Pokud uzivatel zjisti skutecnost, ze zvolené brzdici zebro neni pro tazeni vytazku
vhodné, je nutné znovu otevftit databazi v programu Dynaform a zménit parametry brzdiciho
zebra, popt. zménit jeho délku ¢i umisténi na modelu ptislusné ¢asti tazného nastroje. Jak se
mohou takové zmény projevit je patrné z Obrazek 9.10, kdy byla zmenSena délka Zebra
pii zachovani ostatnich parametrti.
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ZEBRO1
STEP20 TIME: 0.086411 1.041770
COMPONENT: Thickness

0.979421
0.917071
0.854722
0.792373
0.730024
0.667674
0.605325
0.542976
0.480627
0.418278

0.355928

0.293579
0.231230
0.168881

o

ETA/POST

Obrazek 9.9 — Analyza tloustky vytazku tazeného pri pouziti delstho brzdiciho zebra

ZEBROY

STEP 20 TIME: 0.086411 1.172523

COMPONENT: Thickness 1.096395
1.020268
0.944141
0.868014
0.791887
0.715760
0.639633
0.563506
0.487379
0.411252

0.335124

0.258997
0.182870 I
0.106743

Y

1

ETA/POST

Obrazek 9.10 - Analyza tloustky vytazku p7i pouziti kratsiho brzdiciho Zebra
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Z pocitacové simulace je ziejmé, ze vysledky se pfipouziti rizné¢ navrzenych
brzdicich Zeber mohou velmi lisit. Je proto nutné vyzkouSet n€kolik variant zeber, ménit
jejich geometrii, délku a umisténi. Existuje tedy mnoho cest k findlnimu navrzeni brzdiciho
Zebra.

B Reseny piiklad

Definovani brzdiciho Zebra do vypoctu. Student si na jednoduchém modelu vailcového
vytazku vyzkousi zadani brzdiciho Zebra podle pokynit v kap. 9.2 a zobrazi vysledek simulace
dle kap. 9.3.

1. Vypocet pro jednoduchy valcovy vytazek tazeny bez brzdiciho zebra jiz probé&hl
(viz 7) a vysledky byly posouzeny mnoha analyzami (viz 8.2). Pro feSeni tohoto
piikladu je tieba v programu Dynaform znovu otevfit uloZenou databazi a ulozit ji
ptikazem ,,Save As* pod jinym jménem do jiné slozky (zde priklad 2.df).

2. Je vhodné vypnout viditelnost pfistiihu, tazniku a taznice a jako aktudlni soucast
nastavit ptidrzova¢ — BINDER.

3. Dle vykladu v kap. 9.2 je tteba zvolit roletové menu ,,Tools*, v ném nabidku
»Draw Bead* a praci na novém Zebru zacit pouzitim tlacitka ,,New*.

4. Je tfeba vyplnit vlastnosti brzdiciho Zebra (hloubka zvolena 2 mm).

Vybér Zebra na modelu je mozno provést pomoci bodi/uzlii (,,point/node)
na vybrané stran¢ modelu ptidrzovace o vybrané délce (viz Obrazek 9.11).

Obrazek 9.11 — Vybrané brzdici Zebro na vypoctové siti modelu pridrzovace

6. Geometrii vybraného brzdiciho zebra je mozno zadat v nabidce ,,Drawbead
Force* volbou ,,Auto Load Curve®. Je tieba zvolit typ a parametry brzdiciho
zebra (,Draw Bead Type and Parameters®), parametry plechu (,,Sheet
Parameters®), materidlové parametry (,,Material Parameters“) a dalsi
upresiiujici parametry (,,Miscellaneous Parameters*) (viz Obrazek 9.12).
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— Draw Bead Type And Parameters

+ Rectangular < Semi-circular % Edge

5 50000E+00 Length(mm) 5 50000E+001

Entr; Angle(1) Angle(deg) Entrance Angl
——

R
6.00000E+000 6.00000E+000
Entrance Radius( 2 00D0DDE+000 “ Enfrance Radi

5.50000E+001 5.50000E+001

Groove Angle(1) Groove Angle(2)

3.00000E+000 1.80000E+001 ' 3.00000E+000

Groove Radius(1) Groove Length Groove Radius(:

— Sheet Parameters

Pulling Speedimm/s) ’500— Thickness{mm)’W

— Material Parameters
Hardening Exponent [2.1300000E-001 Material Strength [3.32000E+002
Normal Anisctropy [1.760000E+000 Strain Rate [ 200000E-002
Elastic Modules [2.080000E+005 Poisson Ratio [3.000000E-001
Yield Sress [2 100000E+002 Fracture Strain [4 500000E-001

Friction Coefficience |1.250000E-001

— Miscellaneous Parameters

Clearance [0.00000E+000] Output Step |5.000000E+000
OK | Reset | Cancel |

Obrazek 9.12 — Geometrie a parametry brzdiciho Zebra

7. Je tieba potvrdit zadani Zebra, zkontrolovat nastaveni v roletovém menu ,,Tools*
v nabidce ,,Summary®“ a dale postupovat jako pfisimulaci procesu taZeni
bez brzdiciho zebra. Je tfeba ulozit databazi, vytvofrit soubor *.dyn (priklad 2.dyn)
a vlozit jej do feSice LS-DYNA Jobs Submitter 2.2.

8. Po vypoctu je mozno opét pouzit program ETA/Post-Processor 1.0 pro zobrazeni
vysledkli simulace a prohlédnout si vysledny vytazek ve vybranych analyzéch.
Obrazek 9.13 ukazuje tloustku plechu vytazku tazené¢ho s pouzitim brzdiciho
Zebra.

PRIKLAD_?
SIER A6 TME 0043850
COMPONENT: Thickness:

1.217024
1479127
1141231
1.103334
1.065437
1.027541
0.989644
0951747 I
0.913851
0.875054
0.838058
0.800161
0.762264

— 0.724368 I
ETA/POST 0.686471

n

Obrazek 9.13 — Analyza tloustky valcového vytazku tazeného s pouzitim brzdiciho Zebra
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O Shrnuti pojmi 9.1

Brzdici Zebro — vystupek vytvofeny na pfidrzovaci nebo taznici za Gcelem piibrzdéni
tvafeného materialu, umistuje se pouze v mistech, kde je zadouci zvyseni intenzity brzdéni
plechu. Pouzitim brzdicich zeber zvolenych rozmérd, tvard, poftu a zplsobu rozmisténi

v oblasti pfidrzovace po obvodu vytazku lze ziskat rliznou intenzitu brzdéni, coz umoziuje
zménu podminek vtahovani tvafeného plechu do prostoru taznice. Lze celkové nebo mistné
zvysit pridrzovaci tlak nebo zvétsit plochu tvafeného materialu pod ptidrzovacem.

Brzdici liSta — je umisténa po celém obvodu taZnice bez preruSeni, a protoze byva
umisténa na tazné hrané, byva nékdy zafazovana mezi tvarové upravy tazné hrany.

E Otazky 9.1

1. Co jsou to brzdici zebra?
2. Jakym ptikazem lze do vypoctu zadat brzdici zebro?
3

Musi byt model ¢asti tazného nastroje pied zadanim brzdiciho Zebra né&jak specialné
pfipraven?

4. Jaké tvary brzdicich Zeber jsou v programu Dynaform k dispozici?

5. Co, krom¢ tvaru, musi byt pfizadani brzdiciho Zebra do simulace procesu tazeni
zadano?

:Q: Ulohy k FeSeni 9.1
1. Ulozte si databazi s ptikladem 1 do nové slozky a otevfete ji v softwaru Dynaform.

2. Dle pokynti v kap. 9.2 zadejte do procesu tazeni valcového vytazku pokusné brzdici
Zebro — postup je shrnut v Reseném piikladu, ktery je uveden vyse.

3. Spustte vypocet v programu LS-DYNA Jobs Submitter 2.2 a vysledky simulace
zobrazte v programu ETA/Post-Processor 1.0.

B corom

Devatou kapitolu si student miize pfipomenout pomoci této animace:

Animace 9.1 Definovani brzdiciho Zebra do procesu tazeni
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KIli¢ k reSeni

Odpovédi na otazky jsou fazeny dle kapitol.
O1.1,11

Diskretizace — rozd¢€leni télesa na konecny pocet bunék (prvkid, elementl), které
vyplni cely objem télesa. Vznikne sit' konecnych prvkd. Do vrcholovych boda prvki
se umist'uji uzlové body. Na spolecné hranici prvkii musi byt splnén pozadavek spojitosti.

Aproximacni funkce — feSena nezndma funkce (napt. posunuti pro ulohu tvareni, aj.)
se ji nahradi v jednotlivych uzlech prvka. Musi mit tolik ¢lend, kolik ma prvek uzli.
Aproximacni funkce se voli co nejjednodussi, nejCastéji polynomy.

Interpolace — pfiblizné se uruje hodnota urcité funkce v urCitém bod€ uvnitt
intervalu, jsou-li znamy jeji hodnoty ve vnéjSich bodech intervalu.

Princip minimélni potencidlni energie — ze vSech moznych hodnot feSeni (napf.
posunuti) danych okrajovymi podminkami je nejpravdépodobnéjsi to, pro které je celkova
potencidlni energie télesa minimalni. Ur¢i se tedy potencialni energie vSech uzlovych stupit
volnosti pole posunuti, které je definovano interpolaci z posunuti v jednotlivych uzlech.
Minimum potencialni energie se ziska, polozi-li se prvni derivace rovna nule.

Matice tuhosti prvku — feSenim minimalni potencidlni energie je rovnice s argumenty
odpovidajici matici tuhosti prvku a vektoru ekvivalentniho zatiZeni,

Matice tuhosti celého systému — je sestrojena zjednotlivych matic tuhosti prvk.
Tim je urCena matice potfebnd pro sestaveni vyslednych linearnich rovnic (pfibliznych
podminek rovnovahy) pro vypodet uzlovych parametri deformace. ReSenim soustavy rovnic
se vypocitaji uzlové parametry deformace a z nich se vypocitaji slozky tenzoru napéti.

021,19

Preprocess — import a ptiprava modeldi, generovani sit¢ elementli a jeji kontrola
a oprava, definovani ¢asti tazného néstroje a okrajovych podminek procesu tazeni. Process —
samotny vypocet. Postprocess — zobrazi vysledky simulace procesu tazeni, k dispozici je
mnoho zobrazeni vysledkil (napéti, defomace, tloustka, ztenceni, posunuti elementt atd.).

022,19

DFE - generovani a tUprava povrchu nastrojii, obsahuje funkce pro sitovani az
po kontrolu sit€¢. BSE — obsahuje jednokrokovy teSi¢ M-step prorychlé posouzeni
lisovatelnosti, generuje obrys ptistiihu ze tvaru vyrobku, tvofi optimalni nastiihovy plan.
023,20

Nejcastéji *.igs, dale *.lin, *.vda, *.dxf, *.stl, *.sat, *.model, *.CATPart, *.stp, *.prt.
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024,20

Standardni nastaveni — uzivatel sdm prochdzi nabidky a nastavuje vsSe rucné,
,»QuickSetup — rychlé nastaveni, vSe je v jednom okn¢, ve kterém uzivatel pohodiné klika
na tla¢itka a prifazuje modely k ¢astem taznych nastrojii a voli parametry tazeni.

03.1,36

Ptikaz ,Import*, je vyhodné ulozit databazi, zvolit jednotkovy systém softwaru,
nastavit zapnuti/vypnuti pravé nepotiebnych soucasti, editaci soucasti.

03.2,36
,,Part Mesh*.

03.3,36
,,Jool Mesh*.

034,36

Vhodna velikost elementl zavisi pfedev§im na velikosti modelu. Vypocet je o to

24

tyto elementy jsou, velikost elementl na modelech ¢asti taznych nastrojii ma vliv na kone¢ny
tvar vytazku, ne vSak na presnost vysledka feseni, velikost elementl na modelu pfistiihu ma
vliv na presnost a kvalitu vypodtu. Cim je vypocet naroénéjsi, tim vice se prodluzuje ¢as
vypoctu.

035,36

,»Auto Plate Normal“ — kontrola sméru normal elementl, ,,Boundary Display* —
kontrola spojitosti obrysové ¢ary, ,,Overlap Element* — kontrola dvojitych a piekryvajicich se
elementt.

04.1,48
Prikaz ,,Offset®.

04.2,48

Neni tfeba vzdy pouzit ptidrzovaé, zavisi to na slozitosti soucasti, na tloustce
materidlu, je mozno provést vypocet, zda je pouziti pfidrzovace v prvnim tahu vhodné.
04.3,48

Z modelu tazniku rozdélenim na model tazniku a model pfidrzovace — funkce
,,Add...To Part®.

05.1,58

Ptikaz ,,Define Blank*, dale je tfeba zadat vlastnosti pfistfihu (material, tloustku).

05.2,58

O tvaritelnosti materialu rozhoduje chemické slozeni a jeho lokalni nestejnorodosti,
sloZeni, objem, tvar a rozloZeni vméstki, pfednostni krystalografické struktura, stftedni rozmér
zrn a blokd, poloha jejich hranic, rozlozeni mikrodefekti miizky. Vlivy zvySujici pevnost
materidlu snizuji jeho tvaritelnost.
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053,58

PloS$na anizotropie plechii — smérova zavislost mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
vroviné plechu vzhledem ke sméru valcovani. Vznika jako disledek strukturni a
krystalografické textury, které jsou spojeny s metalurgickymi a vyrobnimi podminkami
vyroby plecht. Plasticka anizotropie plechii — vyjadiuje nerovnomérnost mechanickych
vlastnosti v roviné¢ plechu oproti mechanickym vlastnostem ve sméru kolmém na rovinu
plechu, tj. ve sméru tloustky.

054,58

Potiebné vlastnosti materialu: mérna hmotnost, Youngtiv modul pruznosti, Poissonova
konstanta, model kfivky zpevnéni, konstanta pevnosti, prumérny exponent deformacniho
zpevnéni, materialova konstanta pro typ miizky (6 — BCC miizka), soucinitel plastické
anizotropie ve sméru 0° vi¢i sméru valcovani plechu, soucinitel plastické anizotropie
ve sméru 45° vici sméru valcovani plechu, soucinitel plastické anizotropie ve sméru 90° vici
sméru valcovani plechu (pro materialovy model 36).

06.1,75

Typ tazeni ,,Double Action®.
06.2,75

Prikaz ,,Auto Position®.

06.3,76

Mezi taznici a taznikem, tato hodnota je potfebna pro néasledné zadavani zdvihu
tazniku.

064,76

Materidl pfistfihu, jeho tvar a rozmér, drdha nastroji, rychlost pohybu tazniku,
pridrzovaci sila a koeficient tfeni.

06.5,76

V nabidce ,,Summary®, kde se objevi tabulka se vSemi informacemi pro jednotlivé
nastroje, kontrolni animaci ,,Animate®.

071,82
Typ analyzy ,,LS-Dyna Input File*.
072,82

V nabidce ,,Adaptive Mesh®, kolonka ,,Level (MAXLVL)*“ — sit’ se v ptipad¢ potieby
zjemni. Zadana hodnota 3 znamend, ze se dany element sité¢ v piipad€ potieby rozdéEli
maximaln¢ dvakrat.

073,82

v
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0 8.1, 106

Soubory d3plot a dynain. Soubor d3plot obsahuje veskeré informace o prub&hu
simulace procesu tazeni, proces tazeni je rozdélen do nékolika krokti, je mozno prohlédnout
kazdy zvlast nebo spustit celou animaci. S vytazkem budou nacteny i ¢asti tazného nastroje.
Soubor dynain obsahuje informace o konecném kroku procesu tazeni, zobrazi se tedy jen
kone¢ny tvar vytazku na konci simulace taZeni (nelze prohlédnout jeho pribéh) a c¢asti
tazného nastroje nebudou nacteny.

0 8.2,106

Analyza lisovatelnosti vytagzku s vyuzitim diagramu meznich deformaci ,,FLD*,
tloustka ,, Thickness* a ztenceni materidlu ,,Thinning®, napéti ,,Stress* a deformace ,,Strain®,
metoda deformacnich siti ,,Circular Grid“, analyza pohybu okraje pfistiihu ,,Edge
Movement*.

0 8.3,106

Diagram meznich deformaci zobrazuje rozlozeni deformaci ve vytazku. Kiivka
meznich deformaci vymezuje dvé hlavni oblasti diagramu, pod kiivkou je oblast bezpecnych
deformaci, nad kiivkou se nachazi oblast nepiipustnych deformaci. Bezpecna oblast obsahuje
rizné deformacni a napétové stavy (+-) a (++). V softwaru Dynaform se zobrazi pomoci
analyzy ,,FLD*.

0O 84,106

Leva c¢ast digramu, kde se nachazi napétovy stav (+-) charakteristicky pro hluboké
tazeni.
0 8.5,106

Analyzou ,,Thickness* a , Thinning“, dale nabidka ,List Value“, kde lze piimo
v ur¢itych bodech na vytazku odecitat hodnotu tloustky nebo ztenceni materialu.

0 8.6, 106

Funkce ,,Contour*, analyza ,,Stress* a ,,Strain‘.
9

0 8.7, 106

Simuluje metodu deformacnich siti, kterd se pouziva pii analyze a popisu procest
plosného tvareni, kdy je nutné¢ znat stav napjatosti a deformaci plechu v riiznych oblastech
tvafené soucasti.
0O 8.8, 106

Slouzi k popisu pohybu piistiihu v tvafecich nastrojich pfi probihajicim procesu
tazeni. Graficky znazorni, jakou vzdalenost urazi okraj pfistiihu nebo jen jeho vybrand cast
béhem celého procesu tazeni v urcitém misté pristiihu a jakou ma okraj dréhu.

009.1,119

Brzdici zebro je vystupek vytvoreny na ptidrzovaci nebo taznici za ucelem piibrzdéni
tvafeného materidlu a umist'uje se pouze v mistech, kde je zadouci zvySeni intenzity brzdéni
plechu. Pouzitim brzdicich zeber zvolenych rozmérd, tvard, poftu a zplsobu rozmisténi
v oblasti pfidrzovace po obvodu vytazku lze ziskat rtiznou intenzitu brzdéni, coz umoziuje
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zménu podminek vtahovani tvafeného plechu do prostoru taznice. Lze celkové nebo mistné
zvysit pridrzovaci tlak nebo zvétsit plochu tvafeného materialu pod ptidrzovacem.

09.2,119
V roletovém menu ,,Tools* nabidka ,,Draw Bead*.
09.3,119

Ano, na modelu musi byt pfipravena cara, ktera ptredstavuje podélnou osu brzdiciho
zebra, jeho délku a vzdalenost od vnitfniho okraje pfidrzovace. Nebo Ize ¢aru zkusmo vybrat
pomoci uzli na vypoctové siti modelu.

094,119
Zebro obdélnikové, pilkruhové a hrana.

095,119

Musi byt vybran typ Zebra a definovéana jeho geometrie, dale parametry plechu a jeho
materidlu, rychlost tazeni a tfeni.

Ulohy

Vsechny ulohy jsou koncipovany tak, aby si student zopakoval a sdm v softwaru
prosel pravé probranou kapitolu.
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