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POKYNY KE STUDIU

PAM-STAMP 2G
Pro studium problematiky simulace procesi plosného tvafeni nesymetrickych
soucasti s vyuzitim metody konecnych prvkll (MKP) jste obdrzeli studijni balik obsahujici:
e integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu,
e pristup do e-learningového portalu obsahujici doplitkové animace vybranych ¢asti
kapitol,
e CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol,

e Zadani a vypracovani jednotlivych ptikladu.

Prerekvizity

Pro studium této opory se piedpokladaji znalosti na urovni absolventa predmétt
»Zaklady strojirenské technologie®, ,,Technologie tvafeni a slévani*, ., Uvod do MKP*.

Cil ucebni opory

Cilem této studijni opory je seznadmeni se zdkladnimi pojmy v oblasti tvareni a
definovani okrajovych podminek metody konecnych prvkii. Po prostudovani modulu by mél
student byt schopen definovat a simulovat zdkladni procesy plo$ného tvareni nesymetrickych
soucasti s vyuzitim metody kone¢nych prvkd, dale vyhodnotit vysledky simulace a provést
analyzu lisovatelnosti vytazku s vyuzitim diagramu meznich deformaci.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zarazen do bakalafského studijniho programu ,,Strojirenstvi“ oboru
»Strojirenska technologie®, ale mize jej studovat izijemce z kteréhokoliv jiného oboru,
pokud spliuje pozadované prerekvizity.

Studijni opora je rozdé€lena na kapitoly, které odpovidaji logickému ¢lenéni studované
latky, ale nejsou stejné obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se mize vyrazné lisit,
proto jsou velké kapitoly déleny dale na cislované podkapitoly, kterym odpovida nize popsana
struktura.
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Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Cas ke studiu: xx hodin

Na tuvod kapitoly je uveden &as potfebny k prostudovani latky. Cas je orienta¢ni
amuze vam slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého pfedmétu ¢i kapitoly.
Nékomu se ¢as mize zdat piili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto

Mrooee

zkuSenosti.

7\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

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

+ vyiesit ...

Nésledné 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
neékterému 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 piedkladany 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 piikladd 1 teoretickych otdzek jsou uvedeny v zavéru studijni
opory v Klici k feSeni. Pouzivejte je az po vlastnim vyieSeni uloh, jen tak si samokontrolou
ov¢tite, Ze jste obsah kapitoly skutecné uplné zvladli.
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Uspésné a prijemné studium s timto ucebnim textem Vam preji autori
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0 PREDMLUVA
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se za jedno z méfitek k posuzovani vyspélosti jednotlivych statd. Strojirenstvi podléha
aktualnim trendlim a inovativnim feSenim vice nez jakékoli jiné odvétvi. Snaha obstat v tvrdé
konkurenci a byt nejlepsi zene priamysl milovymi kroky kuptfedu. Nova neotteld feSeni,
pouziti novych technologii a vyzkum novych matridlii jdou ruku v ruce s pozadavky na co
nejvyssi uzitné vlastnosti a na bezpe¢nostni naroky z hlediska ochrany majetku a osob. Snaha
byt nejlepsi v oboru, mit své know-how, je taznou silou strojirenského primyslu. Diky této
invenci nastava neustaly pokrok a poznavani svéta kolem nas.

Oblasti strojirenstvi, ktera se neustale nejvice rozviji a za poslednich 100 let dosahla
neuvétitelnych rozmérll, je automobilovy pramysl. ,,Postavim Ameriku na kola* prohlasil
Henry Ford, kdyz zah4jil v roce 1908 prvni sériovou vyrobu automobilu. Dnes je uz na kolech
cely svét a neustale se vyviji a rozrista. Zejména v tomto odvétvi primyslu, kde je neustaly
konkurenéni boj, je nezbytné drzet krok v oblastech jako je materialové inzenyrstvi, svafovani
materiall, konstrukce dilt, tvareni kovu atd. Tvafeni automobilovych dilt, které vyhovuji
pozadavkiim na mechanické vlastnosti, bezpe¢nost a jsou rovnéz aktudlni po strance designu,
je neustale se zdokonalujici a vyvijejici se oblasti automobilového pramyslu.

S pouzivanim nejmodernéjSich systémil a softwart vyuzivajicich metodu konecnych
prvkl pro simulace procest tvareni lze drzet krok s vyvojafskymi a konstrukénimi centry
po celém svéte.

Tento e-learningovy kurz te$i postup zadavani okrajovych podminek a nasledné
simulace procest tvafeni s vyuzitim metody konec¢nych prvki v softwaru PAM-STAMP 2G.
Vysvétlujici text je doplnén videi a animacemi, které nazorné ptedstavuji aktualni stav
zadavani a prubéh prace se softwarem. Kazdy piiklad obsahuje v zadvéru vyhodnoceni
simulace pomoci jednotlivych analyz (analyza lisovatelnosti vytazku s vyuzitim diagramu
meznich deformaci plechu, analyza ztenceni plechu po tazeni, vyhodnoceni tloustky plechu
po tazeni, vyhodnoceni kinematiky vtahovani pfiruby v pribéhu tazeni dilu, vyhodnoceni
napéti ve vytazku v procesu tazeni).
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Software PAM-STAMP 2G

1 SOFTWARE PAM-STAMP 2G

Kapitola se zabyva strunym popisem zakladnich vlastnosti softwaru, jeho vyuZzivani
v praxi, filozofii postupu feseni dané¢ho problému, zplisoby zaddvani vstupnich tdajt, zdroji
kompatibilnich dat a zpisoby vyhodnocovani vysledkl simulaci.

Cas ke studiu: 15 minut

P\
@‘ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét

+ rozliSit, pro které ukoly je software PAM-STAMP 2G vhodny a pii jakych
ukolech je jej vyhodné pouzit.

&) viuea

PAM-STAMP je software vyuzivajici metodu kone¢nych prvka, ktery fesi
problematiku zaloZenou na filozofii pfenosu informaci o zménach fyzikalnich vlastnosti mezi
jednotlivymi moduly numerické simulace technologickych procest (virtual manufacturing) az
po simulaci samotného vyrobku — automobilu, letadla, raketoplanu, lodé nebo mobilniho
telefonu (virtual prototyping). Cely balik PAM je zaloZzen na stavebnicovém principu, kdy
jednotlivé moduly pracuji samostatné, mohou se libovolné rozsifovat a prendset si mezi sebou
informace v jednotném grafickém uzivatelském prostiedi na platformé operac¢nich systémi
UNIX, Windows NT a Windows 2000. V oblasti technologie tvafeni plecht se jedna
o programové moduly PAM-Stamp (Unix/WinNT), PAM-QuikStamp Inverse (Unix/WinNT),
PAM-DieMaker/Viking (Unix/WinNT), PAM-QuikStamp Direct (Unix/WinNT), o kterych
bude stru¢na zminka dale.

Metoda kone¢nych prvkit (MKP) je povazovdna v soucasnosti za nejvykonnéjsi
metodu matematického modelovani v tvafecich procesech. Jeji nejvétsi prednosti je, Ze mize
byt pouzita k analyze Siroké tfidy tloh bez omezenti, kterd by vyplyvala z geometrie tvafenych
soucasti. Pri feSeni tloh tvafeni je ¢asto pouzivana s modelem tuho-plastického nebo vazko-
tuho-plastického materidlu. Soustava rovnic teorie plasticity — rovnice rovnovahy sil, rovnice
kontinuity toku, konstitu¢ni rovnice. Metoda kone¢nych prvki (Finite Element Method —
FEM) je numerickd metoda pro analyzu struktur a téles. Zpravidla je mozné feSit touto
metodou problémy, které klasickymi postupy nelze uspésné fesit. Metoda pokryva celou §ifi
fyzikalnich aplikaci: statiku, dynamiku, akustiku, teplo, elektromagnetické pole,
elektrostatiku, piezoelektrické jevy a proudéni. FEM fesi tyto problémy soustavou linearnich
rovnic, jejichz konstrukce a feSeni lze efektivné provadét za pouziti vypocetni techniky.
Zakladnim principem metody konecnych prvki (MKP) je diskretizace (rozdéleni) tclesa
na malé ¢asti (prvky), které jsou matematicky snadno popsatelné.
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Software PAM-STAMP 2G

Tvarova slozitost geometrie dili a materidly z fad vysokopevnostnich oceli nebo
hliniku (s vétsi tlouStkou plechu pfistithu) vyzaduji dostatecnou piesnost a rychlost

numerické simulace. Ve vypoctovych simulacich procesti ploSného tvafeni se vyuZiva
numerickd metoda konecnych prvkli, v niz je lisovana soucdst v prostoru popsana
trojuhelnikovymi nebo ctyfuhelnikovymi skofepinovymi prvky. K ovéfeni lisovatelnosti
se pouzivaji rychlé jednokrokové, vicekrokové a inverzni fteSice, které fteSi vypocty
energetickych pohybovych rovnic implicitni numerickou metodou (PAM QuikStamp Direct a
Inverse). Ziskani vysledkii feSenim implicitni numerickou metodou je mozné fadove
v minutach.

Precizni realistické feSeni poskytuji feSi¢e pouZzivajici explicitni numerickou metodu
pro feSeni energetickych pohybovych rovnic (PAM-STAMP). Vysledky explicitni
numerickou metodou lze ziskat fadové v hodinach. AvsSak pfti pouziti optimalizace n¢kterych
parametrii okrajovych podminek, jako je pocet trovni adaptivniho sitovéani se zjemiiovanim
konecnoprvkové sité¢ pfistithu v priabéhu simulace ¢i nastaveni vykonnych algoritmt
pro generovani adaptivniho sitovani se doba trvani vypoctu dostane na Casy radoveé desitek
minut. U explicitni metody plati vztah, ze ¢im mensi je nejmensi element sité, tim probiha
vypocet s mensim Casovym krokem, coz je podminkou stability feSeni, a tim se prodluzuje
doba vypoctu (Obrazek 1.1).

soudast konstrukce predbézna Uprava a konstrukce
nastroju simulace ovéreni nastroju

I

Obrazek 1.1 — Postup simulace v softwaru PAM-STAMP 2G

Programovy modul PAM-STAMP je specializovany CAE software pro simulaci
plosného tvareni technologiemi hlubokého tazeni, ohybani, lisovani do pryze (flexformingu),
hydroformingu plechii 1 trubek, atd. Navazuje na CAD model néstroji, ktery je automatickym
generatorem preveden ve vypoctovou sitt CAE modelu. Vypoctova sit’ ptistiihu plechu je
generovana v prostiedi grafického pre-procesoru spolu s potfebnymi okrajovymi, kontaktnimi
a zatézujicimi podminkami feSeni. Casové integraéni schéma feSeni pohybové rovnice
rovnovahy vnitfnich a vnéjSich sil vyuziva explicitni formulace metody konecnych prvk.
PfifeSeni je pln€ uvazovano s nelinedrni deformacéni historii pfistfihu plechu. Popis
materidlového chovani je zalozen na Hillové formulaci podminky plasticity (Hill 1948)
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Software PAM-STAMP 2G

se smérov¢ zavislou anizotropii plechu. Pro tvafeni hliniku je mozné alternativné zvolit
nekvadratickou podminku plasticity (Hill 1990). Deformac¢ni zpeviiovani materidlu plechu
muze byt doplnéno o citlivost na deformacni rychlost.

V disledku znalosti deformacni historie umozituje PAM-STAMP zahrnout do vypoctu
kritéria poruSovani soudrznosti materialu plechu v pribéhu tazeni (lokélni pfekroceni mezni
plastické¢ deformace, ztenceni, piekroceni kiivky meznich deformaci) s ptfimou vizualizaci
zvInéni pristfihu plechu v prib&hu zavirani ptidrzovace a tazeni. Vypoctova simulace tazeni
v pevnych nastrojich velkych pfistiihti zpravidla zacind vypoétem deformace vlastni tihou
pristfihu. Po vypoctu jsou vysledky preneseny do simulace prvniho tahu. Vysledky prvniho
tahu se prenaseji do nésledujici operace, kde se tak zohledni ztenceni plechu i deformacné
napétovy stav vylisku na pocatku druhého tahu. Po tazeni zpravidla nasleduje ostfiZzeni a
po ném simulace odpruzeni. Pro svou obecnou formulaci 1ze program PAM-STAMP pouZit
pro vypocty simulaci libovolné vyrobni technologie plosného tvéreni (viz Obrazek 1.1).

B oo

Ukéazka prace se softwarem pracujicim metodou kone¢nych prvki. Prezentace je
vytvofena v softwaru AutoForm 4.06. UloZeno na privodnim CD-ROMu:

X:\PAM-STAMP_2G\2_Animace\0_Prezentace prace_se_softwarem_MKP.avi

Vyvoj nastrojii pro hluboky tah s konvenénimi hlubokotaznymi materialy plechi je
diky zkuSenostem konstruktéra a pouziti numerické simulace dnes uz rutina — ovsem jen do té
doby, nez se spusti sériova vyroba. Piedpokladejme, Ze takovychto ,,jednoduchych® tloh je
Jde tedy o ,,jednoduché* dily, jejichZz geometrie uz sama zkuSenému konstruktérovi napovida,
jak bude proces tvareni probihat a jak naladit technologické plochy néstroje a tvar nésttihu.
Pti feSeni téchto pfipadu se s ispéchem pouziva numericka simulace, do niz se bézn¢ zadava
uréity materidlovy ekvivalent (Casto bez znalosti piivodu a podminek méfeni) a konstantni
koeficient tfeni. ProtoZze hodnoty téchto a dalSich okrajovych podminek casto nejsou zcela
presné, dostava se tim vysledek do jinych hodnot a pii vyrobé se zna¢né odchyluje od reality.

Konstruktér, ktery pii vyvoji CAD dat nastroje subjektivné sleduje na barevnych
mapach trend ztenCeni a deformaci vylisku z této numerické simulace, nemé o téchto
nedostatcich tuSeni. Prvni problémy se pak ukazuji uz pfi zapracovani sériového nastroje.
Na jeho misto nastupuje ndstrojaf a napravuje to, co zpusobil konstruktér nespravnym
nastavenim obecnych okrajovych podminek ulohy pro vypofet numerickou simulaci
(viz Obrazek 1.2).
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Tazeni Kombinace & tvdfeni ‘

Vybér zdravovac
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simulace
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Obrazek 1.2 — Funkce v softwaru PAM-STAMP 2G

Nebudeme se zde zabyvat nastroji numerické simulace, u kterych nepomtize ani
piesné zadani naméefenych materialovych vlastnosti, kde 1ze zadat pouze konstantni koeficient
tteni a kde se s vlivem zmény rychlosti deformace viibec nepocitd. Pojd'me si pfipomenout
par funkci v programu numerické simulace PAM-STAMP 2G Generation (PS2G), které
pomadhaji fesit zminénou problematiku. Konstruktér totiz potifebuje nejen simulovat proces
sériovych néstrojl, ale mit i moznost simulovat praci nastrojate.

Nastane-li situace, ze musi nastrojaf provést Upravy na vyrobeném nastroji, jde
nejcastéji o Upravy na uz zminéné, nedokonale optimalizované brzdici listé. Predtim, nez
nastrojai spusti brusku ¢i frézku, mize konstruktér provést zamysSlené uUpravy geometrie
nastroje v programu PAM-STAMP 2G, aniz by disponoval upravenymi CAD daty (staci
originalni data v IGS formatu), pomoci funkce ,,Morphing®. Nasledn¢ provede simulaci
na upravenych nastrojich a vyhodnoti vysledek.

Pohledové dily karoserie jsou bézn€ podrobeny auditovym testim ihned po vylisovani
a nasledné ve svételné komote po nalakovani za Gcelem odhaleni pohledovych vad, jako jsou
propadliny, stopy po nastroji a nevratnych deformacich po nadmérném zvinéni. Diky funkci
»ourface defect™ lze v programu PAM-STAMP 2G pohledovy dil virtualné nalakovat a
provést simulaci svételné komory.
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Software PAM-STAMP 2G

'!l Pojmy k zapamatovani

CAE — je vypoctova podpora procest ploSného tvareni, ktera slouzi celé fad¢ lisoven,
kde napomaha jak ke snizovéani nadkladi na pfipravu vyroby, tak ke zvySovani odbornosti
technickych pracovnikti. Programové moduly PAM-QuikStamp, PAM-DieMaker/Viking,
PAM-STAMP a PAM-Form jsou nasazovany v piipravé vyroby lisovanych soucasti pfednimi
svétovymi automobilkami (Audi, BMW, Fordem, VW a tadou dal$ich) i jejich dodavateli.

CAD -z angli¢tiny: computer-aided design, cesky: pocitacem podporované
projektovani, nebo minéno na obecny CAD systém jako computer-aided drafting — pocitacem
podporované kresleni. Jde o velkou oblast IT, kterd zastfeSuje Sirokou ¢innost navrhovani.

Jednoduse lze fici, Ze se jedna o pouzivani pokro€ilych grafickych programii pro projektovani
bez rysovaciho prkna. CAD aplikace vzdy obsahuji grafické, geometrické, matematické a
inzenyrské nastroje pro kresleni ploSnych vykresi a modelovani objektti a d&ji redlného
svéta. Pokrocilejsi fesi vypocCty, analyzy a fizeni systému (vyroby, zafizeni).

O Shrnuti pojmi 1.1

PAM-STAMP 2G je software, ktery feSi problematiku technologickych procesu,
jakymi jsou piedevSim tvafeci procesy, kinematika soucasti, dynamika, proudéni tekutin,
elektromagnetické vinéni atd. Navazuje na CAD model nastroji, ktery je automatickym
generatorem preveden ve vypoctovou sitt CAE modelu. Software je postaven na zékladu
metody konecnych prvkd, jez je povazovana v soucasnosti za nejvykonngj$i metodu
matematického modelovani ve tvaiecich procesech. Jeji nejvetsi prednosti je, ze miize byt
pouzita k analyze Siroké tfidy uloh bez omezeni, kterd by vyplyvala z geometrie tvarenych
soucasti. S vyhodou se pouzivd v praxi, pii simulacich tvafeni plechovych vytazki
nepravidelného tvaru a optimalizuje tak technologie vyroby soucasti.

E Otazky 1.1

1. Co je to metoda konecnych prvka (MKP)?
2. Kde se MKP metody vyuzivaji a uved’te alespon tii piiklady vyuziti.
3. Cojeto CADa CAE?

m Zajimavost k tématu

Historie metody kone¢nych prvka se datuje od roku 1906, kdy Slo o pokus nahradit
téleso soustavou elastickych prutl. Vlastnosti pruti byly voleny tak, aby posunuti v uzlech
prutii odpovidalo posunuti v odpovidajicich bodech télesa. Tento model postupné presel
v dnes jiz dobfe znamé metody analyzy struktur. V roce 1953 byla rovnice tuhosti poprvé
popsana v maticovém tvaru, to umoznilo jeji feSeni na pocitaci. Velky rozmach zaznamenala
metoda koneénych prvka v leteckém pramyslu. Sir$i aplikace i v ostatnich odvétvich
nastoupily az s napsanim rozsdhlych programti vyuzivajicich metodu kone¢nych prvkia
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Software PAM-STAMP 2G

v prubé¢hu 60. a 70. let. Nyni je na trhu mnoho programa zaloZenych na metodé onecnych
prvki rizné velikosti, s riznymi moznostmi feseni a za riazné ceny.

Privodce studiem — slovnik pro zapamatovani

Slovnik zakladnich pojmu objevujicich se v softwarech vyuzivajici metody

kone¢nych prvki.

Tabulka zakladnich anglickych pojmii
Nazev — anglicky cesky
Direct zaméfit, nasmeérovat
Inverse opacny, pievraceny
Virtual prakticky, fakticky
Manufacturing vyroba
Prototyp prototyp
Drafting vykres, kresleni, nacrt

p DalSi zdroje

Pro rozsiteni znalosti popisované problematiky prostudujte:

[1] http://www.mmspektrum.com/clanek/pocitacova-simulace-tvareni-plechu, Rudolf
Petrmichl, MM Primyslové spektrum, 25. 6. 2010.

[2] http://www.mmspektrum.com/clanek/seriova-vyroba-plosnym-tvarenim-a-numericka-
simulace, Rudolf Petrmichl, MM Pramyslové spektrum, 25. 6. 2010.

[3] MACHALEK, J. Navrh technologie lisovini plechové soucdsti nepravidelného tvaru :
diplomovda prace. Ostrava : VSB-TUO, 2009. 112 s.

[4] PETRUZELKA, J., SONNEK, P. Tvaritelnost kovovych materialii. [Upravena verze
I11.] Ostrava : VSB — Technicka univerzita Ostrava, 2006, 184 s.

[5] CADA, R. Tvdritelnost materidlii a nekonvencni metody tvarent : Plosnd tvdritelnost :
navody do cviceni : skriptum. 1. vyd. Ostrava : VSB-TU Ostrava, 2002. 148 s.
ISBN 80-248-0019-5.

[6] PETRUZELKA, J. Tvafitelnost a nekonvencni metody ve tvireni : skriptum. 1. vyd.
Ostrava : VSB-TU Ostrava, 2000.

[7] FRODLOVA, B. Optimalizace napétovych a kinematickych pomérii pri tazeni vytazku

nepravidelného tvaru z tenkého plechu s vyuzitim MKP : diplomova prace.
Ostrava : VSB-TUO, 2009. 247 s.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Uzivatelske prostredi softwaru PAM-STAMP

2 UZIVATELSKE PROSTREDI SOFTWARU PAM-STAMP

Kapitola se zabyva popisem uzivatelského prostfedi softwaru tak, aby se uzivatel
softwaru snadnéji orientoval v zdkladnich pojmech a nabidkéch, které software poskytuje.
Jednotlivé nabidky a roletovd menu jsou podrobné rozebrany a jsou vysvétleny jejich funkce.

2.1 Popis zakladniho uzivatelského prostiedi softwaru PAM-STAMP 2G

Cas ke studiu: 15 minut

N\
4

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét

7
[\

+ orientovat se v zakladnim uzivatelském prostfedi a vyznat se v poli zakladnich
nabidek softwaru PAM-STAMP 2G.

G v

UZivatelské prostiedi softwaru PAM-STAMP 2G je piehledné a pro uZivatele, ktery
se seznami se zdkladnimi ptikazy, je ovladani intuitivni. Zakladni nabidka ptikazl vlastnosti a
voleb zobrazeni 3D modelu je zobrazena na Obrazek 2.1. VSe je plné¢ modifikovatelné,
jednotlivé nabidky a panely se daji presouvat, skryvat. To vSe pro plny komfort jednotlivce,
s ohledem na naroky a pozadavky uzivatele.

Zakladni orientace a operace v uzivatelském prostiedi, tj. pohyb s 3D modelem,
piiblizovani, uchopeni a rotace, klavesové zkratky atd., jsou vysvétleny v Tabulka 2.1.
Vesker¢ ukony a pohyby jsou analogické jako v jinych 3D softwarech.

Tabulka 2.1 — Orientace v prostiedi PAM-STAMP pomoci mysi

Orientace v uZivatelském prostredi softwaru pomoci mysi

Nazev Provedeni

Uchopeni a posun modelu | Stisknuti ,, Ctrl“ a levého tlacitka mysi

Rotace Stisknuti kolecka mysi a posun mysi
Zoom Rotace koleckem mysi
Rychla nabidka Stisknuti pravého tlacitka mysi
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Obrazek 2.1 — Popis uzivatelského prostredi softwaru PAM-STAMP 2G
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Uzivatelske prostredi softwaru PAM-STAMP

2.1.1 Roletova nabidka

Klasicka roletova nabidka obsahujici kompletni nabidku vsech funkci softwaru PAM-
STAMP 2G spolu se spoustécem feSiCe zadané ulohy s obycejnou, nebo dvojnasobnou
piesnosti. Nejpouzivanéjsi nastroje pro zadavani tloh a nastavovani limitnich (okrajovych)

podminek se zobrazi v panelech nastrojti (viz Obrazek 2.2).

\f‘i‘y Project Edit View Geometry Diemaker Material Process Analysis Solver Customize Window Help

Obrazek 2.2 — Roletova nabidka

2.1.2 Standardni panel nastroja

Pomoci panelu nastrojii lze nastavit
uzivatelsky nejpouzivanéjsi nastroje, které
jsou ihned k dispozici na pracovni plose
Obrazek 2.3. Jednotlivé nastroje I1ze jednotlive
skryvat, nebo vyvolavat dle jednotlivych
aktualnich potteb uzivatele softwaru.

V prvni polovin¢ nabidky nastroji je
k dispozici nabidka uzivatelskych nastroji
zobrazujici se po oznaceni nahorni plose
uzivatelského prostfedi v roletové nabidce.
Jednd se onastroje usnadnujici praci
pfizadavani a upravé podkladi (entit)
pro samotnou simulaci procesu tvareni.

Druhd c¢ast nazvana ,,Qutput™ se
po oznaceni zobrazuje v levé panelové Casti
uzivatelského rozhrani. Zde jsou nastroje
slouzici k ptipravé ulohy tvafeni,
k zobrazovani aktualnich dat, k zadavani
okrajovych podminek a k zavérecné analyze
simulace.

Standard toolbar
Selection toolbar
Camera toolbar
Views toolbar

Measure toolbar

SIS SIS S LS

Annotations toolbar
Scripting toolbar

Entity display mode toolbar
Diemnaker

DieTrimming

Tubemaker edit
Optimisation toolbar
Morphing

v Multistate and animation toolbar
v Show toolbar

Reporting toolbar
Postprocessor toolbar

Mdj toolbar

/] Qutput

v Project

v Analysis

v Data setup
Selection
Custom Command

Customize. ..

Obrazek 2.3 — Panel nastroju
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2.1.3 Vlastnosti 3D modelu

Panel vlastnosti 3D modelu slouzi

k zobrazeni jednotlivych soucésti (entit) : 2o
vypodtu (viz Obrazek 2.4), tj. jednotlivych Project | Visbilty |
vytvofenych ploch (nastrojii) podilejicich se | State end : Prog. = -0.337197 ~|
na vypoctu. Tyto vytvofené entity jsou [Allobiects
zobrazeny v zalozce ,, Visibility “, kde si miize
uzivatel podle potieby jednotlivé plochy (Obiects B = B § ¥
zobrazit, nebo skryt. Others
Bow_die
V zalozce ,, Project” mize uzivatel, referencni_pridizovac
podle nastavenych parametri (Vviz nize) referencni_taznik
zobrazit pribéh vypoctu v jednotlivych
krocich. Pocet téchto kroki (stage), na které Pridrzovac
bude rozdélena dand vypoctova uloha, obrysova kontura
uzivatel predem nadefinuje v parametrech E’gﬁnﬁ::eplane
zadavané ulohy.
Ymo-le =

Obrazek 2.4 — Vlastnosti 3D modelu

2.1.4 Pracovni plocha

Zobrazuje aktualni praci uzivatele s Glohou tvareni. Dava tedy uzivateli plny piehled
vjaké fazi zaddvani okrajovych podminek, vypoctu, nebo analyzy se loha nachazi
(viz Obrazek 2.1).

2.1.5 Vysledky analyzy

V panelové nabidce ,, Vysledky analyzy
jsou k dispozici néstroje, které slouzi uZzivateli
k provéfeni spravnosti zadani tvareci ulohy a

2l

Conto...| Sections] Curves| Analysis |

k ovéfeni vSech nadefinovanych parametri a WV Display [Smoothed v | | ol H
vlastnosti. Rovnéz uzivatel najde v tomto panelu [ Major hran = E|

funkce, které zobrazi vystupy (vysledky) vypoctu
dané tvareci ulohy. Tyto vysledky poté muze
uzivatel analyzovat pomoci velké spousty
nastrojii a v nejvhodnéj$im zobrazeni dle potieb
uZzivatele.

Location I Walue type I

Upper fiber

Lower fiber

Obrazek 2.5 — Panel zobrazujici vysledky analyz
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2.1.6 Panel modifikace procesu

Pomoci panelu modifikace procesu
(zdlozka ,,Process”) je uzivatel schopen
s vyuzitim fady maker nadefinovat celou tvareci

Al x|

Cad| Transformations | Process |

ulohu krok po kroku. Tato makra a dal$i funkce o T e
U I

jsou sefazeny postupné tak, Ze pfti jejich pouziti je

uzivatel schopen intuitivné nastavit okrajové 2o ,,% o~ 'ﬁ "m
. o T | | ]
podminky tvareci ulohy.

Dalsi zalozky v tomto panelu
(viz Obrazek 2.6) usnadniuji praci uzivatele
pri definovani tvareci ulohy bez pouziti maker
(viz definovani tvareci ulohy bez pouziti maker).

Obrazek 2.6 — Panel nastrojii definujici
proces tazeni

2.1.7 Stavovy radek

Stavovy tadek slouZi k zobrazeni provedenych uprav. Kazdy krok pii zadavani Glohy
tvareni se chronologicky fadi do vytvotfenych krokl ve stavovém fadku. Pti chybném zadani
kroku, ktery chce uzivatel opravit, lze pouzit funkci , Zpét“. Tuto funkci lze pouzit jen
jednou. To znamena, Ze se uzivatel vrati vzdy jen o jeden krok zpét. Pii praci s jednotlivymi
prikazy stavovy tadek rovnéz vypisuje nabidku kroki, které po uzivateli chce, aby byl piikaz

zadan spravnge.

O Shrnuti pojmu 2.1

Po prostudovani této kapitoly by se mél uzivatel umét pohybovat v prostiedi softwaru
PAM-STAMP 2G. Rovnéz by mél mit predstavu, kde se nachézi jednotlivé panely nastroji a
co obsahuji.

Privodce studiem — slovnik pro zapamatovani

Slovnik zakladnich pojml objevujicich se v softwarech vyuzivajici metody
kone¢nych prvki.

Tabulka zakladnich anglickych pojmi
Nazev — anglicky cesky
Output Vystup (vysledek)
Visibility Viditelnost
Project Projekt, navrh, ukol
Process Prabéh, vyvoj, postup
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Podklady pro definici tvarect ulohy

3 PODKLADY PRO DEFINICI TVARECI ULOHY

Cas ke studiu: 5 minut

‘
4

©

e
(\

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét

<+ rozlisit soubory a jejich vlastnosti exportované softwarem pfi praci s vypoctem

ol

Program PAM-STAMP 2G, teSi¢ Autostamp, pracuje s CAD daty. Tato data jsou

wewe

Autostamp) se poté jednoduse importuji naptiklad ,,rychlym vkladanim* (viz Obrazek 2.1).
Takto vlozené plochy slouzi jako podklad pro jednotlivé tvafeci ulohy. Importovat se dale
mohou nejen zékladni plochy slouzici jako podklad pro samotny tah, ale 1 kiivky, které slouzi
napft. jako tvary brzdicich zeber, vodici listy a dalsi funkéni elementy podilejici se na tvarecim
procesu (viz samotné feSené tvareci lohy uvedené dale).

Zadani samotné Ulohy a vysledky simulaci se uklddaji do uzivatelem preddefinované
slozky, tj. slozky s aktualné teSenym projektem (ulohou). V této slozce se poté ukladaji
veskeré pomocné soubory dané simulace. Jednotlivé pomocné soubory, jejich ptipony a
vlastnosti jsou uvedeny v Tabulka 3.1.

Tabulka 3.1 — Druhy souborii vytvorenych softwarem PAM-STAMP 2G

Druhy soubori vytvorenych softwarem pri vypoctu
Piipona souboru Vlastnosti souboru
* pre Nejdulezitéjsi soubor obsahujici klicové vlastnosti simulace
* his Soubor vytvatejici se béhem simulaci, obsahuje vypoctové matice
*.out Textovy soubor obsahujici identifikaci dané ulohy
* res Soubor odpovida jednomu vysledkovému stavu ulohy
* rst Diky tomuto souboru lze restartovat tlohu a jeji vypocet
* att Textovy soubor obsahujici definované atributy se zadanim ulohy
* msh Pomocny soubor
*.dct Pomocny soubor
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Nastaveni ulohy s objemovymi prvky pri pouziti maker MECAS ESI

4 NASTAVENI ULOHY S OBJEMOVYMI PRVKY PRI POUZITI
MAKER MECAS ESI PRO PAM-STAMP 2G

Kapitola se zabyvé rozdilem mezi simulaci skofepinovymi a objemovymi prvky a
popisem rozdilii mezi jednotlivymi Glohami pfi pouziti maker MECAS ESI. Jsou zde popsany
1 zmény, které provedou makra oproti standardnimu nastaveni ulohy.

4.1 Popis zakladniho uzivatelského prostiedi softwaru PAM-STAMP 2G

Cas ke studiu: 20 minut

+ postup pii praci s objemovymi prvky s pouzitim zjednodusujicich maker.

o

Skotepinovy prvek (Shell —v 3D programech exportovan jako plocha) nepopisuje
napjatost ve sméru tloustky materialu, proto se vyuziva pro plosné tvareni, kde se pocita
se zjednoduSenim — tazenim bez ztenceni materidlu. Toto tazeni bez ztenCeni materialu (tam,
kde je tloustka materidlu zanedbatelna k rozmérim a velikosti pfistiihu) je zejména vyhodné
pro hluboké taZeni. Objemovy prvek (Solid —v 3D programech exportovan jako objemova
souCdst) ma pii tvafecich simulacich své opodstatnéni v pfipadech, jako je tvareni
se ztencenim stény (mezera mezi nastroji je mensi nez tloustka plechu), nebo v situacich, kdy
jsou pouzity velmi malé radiusy vzhledem k tloust'’ce plechu.

‘
/|

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete znat

7
N\

Velikost skotfepinového (Shell) elementu by neméla byt mensi nez cca 0,75 tloustky
plechu. V ptipadech, kdy je pro popis geometrie nutné volit mensi elementy, je nutné pouzit
objemové prvky. Pro tyto zddné omezeni, co se tyce velikosti prvku, neplati. Objemové prvky
popisuji proces piesnéji, a proto zde neplati zddna omezeni, ovSem také je jejich popis a

24

4.1.1 Nutna pravidla p¥i praci s objemovymi prvky
Pfi pouziti maker pro objemové prvky MECAS ESI je nutné dodrZet tato pravidla:

+ normdly elementii nastroji musi byt konzistentné (soudrzn€) orientovany a
smétovat smérem k plechu (je pouzit PENALTY kontakt),
+ na pfidrzovaci by nemély byt stény,

+ nelze pouzit materidlova data s normalovou anizotropii (materidlova data musi
byt izotropni, tedy musi byt zndm smér valcovani a to vzdy v jednom smeéru a
to v jednom pro celou tlohu),
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+ offsetovani (odsazeni) nastroji o hodnotu tloustky plechu (technologicka vile
je mozna, neni vSak zcela nutné ji pouzit),

+ sobjemovymi prvky lze pocitat svlivem gravitace a odpruzeni pouze
explicitné (pfimo). Vypocet vlivu gravitace je casové velmi narocny,
doporucuje se proto nahradit jej pfesnym umisténim plechu do néstroju, je-li to
mozne.

V ptipad¢ problémi s chovanim konecnoprvkové sité plechu mize uzivatel zkusit
v Global object/Advanced parameters/Element zménit “Solid element integration rule”
z “Uniform” na “Selective reduced” (pouziti quazi-pln¢ integrovaného elementu) — tim vSak
vzroste vypoctovy Cas zhruba na Ctyfndsobek. U objemovych prvkl a jejich vypocti nelze
pouzit mezioperacni ostfih (trimming).

4.1.2 Zmény, které provedou makra MECASI ESI pro objemové prvky oproti
standardnimu nastaveni

Pro typ kontaktu ,,Penalty je standardné pouZzita hodnota soucinitele tfeni 0,15 (tato
hodnota odpovida tfeni bez mazani u Penalty kontaktu) (viz Obrazek 4.1). Hodnota scale
faktoru je zménéna na 0,1 (standardné 0,03, touto hodnotou se zvySuje tuhost kontaktu —
obecné, pokud jsou elementy plechu vétsi, hodnota scale faktoru se voli vyssi, neméla by
vSak presahnout hodnotu 0,3).

Hodnota konstantni kontaktni tloustky je nastavena na 0,005 mm (viz Obrazek 4.1),
,, Contact acceleration” je zménéno z hodnoty 10 (standardni nastaveni) na hodnotu 1. Jedna
se o kontakt, ktery je vyhledavan v kazdém casovém kroku.

Hodnota tolerance v dialogovém okné Autopositioning je zménéna na 0,006
(viz Obrazek 4.1). Za ptedpokladu Ze nastroje jsou napolohovéany dale, nez je kontaktni
tlouStka.

Ix

Contact definition Contact advanced parameters

Contact bype: IPenaIty LI

Name: [Position Blank

Impenetrable by [zlave)

Fenalty, Lagrangian and Implicit contact
-

ie
Funch

|p|ech

E Contact thickness: 0005 Blank helder
™ Sharp edges
Friction coefficient: 015
Penalty contact
Scale factor . Contact acceleration: I'I I E—— =
for Penalty and Implicit; ) )
Damping [ Mass propartional factor: | blank_solid Along
Die =

Activation: Begin -+ End I¥ Stiffress proportional ratio: (0.1

Lagrangian contact

Contact acceleration: 10 =
Tolsrance
[l | Cancel |
0K Cancel ok | il

Advanced parameters |

Obrazek 4.1 — Zmeéna hodnoty tolerance v dialogovém okné Autopositioning
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Makro automaticky nastavi hodnoty rychlosti pohybu nastroji 2 m/s pro holding a
10 m/s pro camping. U rychlosti jsou nabéhy (viz Obrazek 4.2), protoze jinak Penalty kontakt

nefunguje spravné.
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Obrdazek 4.2 — Nastaveni hodnoty rychlosti pohybu nastrojiu

O Shrnuti pojmu 4.1

Po prostudovani této kapitoly by mél uzivatel védét, jaky je rozdil mezi pouzitim
objemovych a plosnych prvki pti zaddvani ulohy, na co davat pozor u objemovych uloh
pii pouziti MECAS ESI maker.

Otazky 4.1

1. Cojeto SOLID?
2. Cojeto SHELL?

Privodce studiem — slovnik pro zapamatovani

Slovnik zakladnich pojmt objevujicich se v softwarech vyuZzivajici metody

konecnych prvki.

Tabulka zakladnich anglickych pojmi

Nazev — anglicky cesky
Shell Skotéapka
Solid Jednolity, celistvé téleso
Uniform Jednotny, stejny
Reduced Zredukovany, omezeny
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5 HLUBOKE TAZENI S POUZITIM MECAS ESI MAKER

Kapitola se zabyva zadavanim tulohy do softwaru, vkladanim podklad pro simulaci
hlubokého tazeni s pouzitim zjednoduSujicich maker. Tato makra zjednodusuji vkladani vSech
okrajovych podminek. Dale je zde popsdno spusténi samotného vypoctu a prace s vysledky a
analyzami lisovatelnosti. VSe je doplnéno ilustraénimi animacemi.

Cas ke studiu: 120 minut

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

+ piipravit tlohu hlubokého taZeni soucasti s pouzitim maker v softwaru PAM-
STAMP 2G,

+ popsat zakladni ¢asti nastroje pro hluboky tah,

+ vyhodnotit vypocet hlubokého tahu soucasti, porovnat jednotlivé analyzy
lisovatelnosti a orientovat se v diagramu meznich deformaci (FLD),

+ exportovat obrazky, videa a dalsi podklady pro dalsi praci s vysledky simulace
hlubokého tazeni vytazku z plechu.

@ v

Pii préaci s plechovymi vytazky se predpoklada, Zze tlouStka materidlu (plechu) je
zanedbatelnd vzhledem k velikosti celého télesa. Proto se déle pracuje s 3D plochami vytazku
(viz Obrazek 5.1) a tloustka materialu se miize zohlednit v dalSich okrajovych podminkach

nize.

Project priklad1_proste_tazeni_02_Stamping”
= @ Module ‘State end ; Prog. = -0.337147"

Obrazek 5.1 — Vytazek zobrazeny v softiwaru PAM-STAMP 2G
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5.1 Zadani nového projektu v PAM-STAMP 2G

Pfi zadavani nového projektu (vypoctové ulohy) se musi v roletové nabidce, nebo
v panelu nastroji zvolit:

P . t/ N / P . t/ N . Mew project @@
rojec ew, rojec azev e CETE EETT

projektu S pockindy

Zadanim nazvu souboru (simulace) a
potvrzenim zadaného ndzvu se zobrazi
uzivatelské rozhrani pro praci s tlohou. Tim | us 1_mak
. v , . p p , so:;:u: Eprogamc it
je zalozena nova uloha (viz Obrazek 5.2). UlodR jako typ: | PAM-Stamp 26 projects ( psp) ~]  stomo

d

Obrazek 5.2 — Zalozeni nového projektu

Jako podklady pro simulaci hlubokého tazeni se v praxi pouzivaji CAD soubory, které
jsou exportovany ve formatu *.igs, nebo *.stp (viz3). Tyto soubory obsahuji plochy 3D
modelu vytazku, ktery musi mit geometricky tvar, jaky ma vysledny vytazek. Tyto soubory
jsou zpravidla dodany zédkaznikem.

New project E]

Po potvrzeni dojde k wuloZeni a

do dialogového okna nového projektu L:fm

se zada: Location [D:\PamSTAMP-2G\ESF _ PAM-STAMP 26 - elerring
Process/ Standard stamping =T
Jedna  seostandardni  hluboké b|an

tazeni. Navybér je dale valcovani

(lemovéani), zakruZovani. Solecives

Mesh A
Viesici  (Solver type) sedale PAM-QuikStamp Plus 3

nastavi standardni tazeni: =

Solver type/ PAM-AutoStamp |

Comment

Dale jsou v nabidce feSi¢ sitovani,
rychly esic (Quick Stamp)
(viz Obrazek 5.3) a rozvin  vytazku

(Inverse), ktery sevyuzivd pro ziskani Cancel |

obrysové kontury pfistiihu.

Obrazek 5.3 — Nastaveni procesu v novém
projektu
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Potvrzenim jsou primarni tdaje nastaveny a ulozeny do zakladnich soubort,
do uZivatelem zvolené slozky. Uloha je tak nastavena na technologii prostého taZeni.

Plochy a ostatni externi data jako kiivky brzdicich Zeber, plochy pfistfihu
se do softwaru  PAM-STAMP 2G importuji vice zplsoby, napfiklad pomoci ptikazi
z roletové nabidky:

Project "programec1_makro®

Project/Import/ Import tool CAD -
Import part CAD
Nebo pomoci rychlého importu Import CAD for reengineering
(viz Obrazek 5.4), kdy uzivatel pomoci Import tools CAD
ikony pro rychlé vkladani zada: Import tools mesh

Import CAD curves

Edit transfer rules

Import tool CAD...
Obrazek 5.4 — Rychlé vkladani CAD dat

Po zadani ptikazu uzivatel vybere z ulozené pozice CAD soubor a potvrdi piikazem
wImport & Transfer* a potvrdi se pomoci ptikazu ,,Transfert.

Po naimportovani (nacteni) plochy vytazku do programu je uloha nachystana pro dalsi
zadéavani zptesiujicich okrajovych podminek dtlezitych pro simulaci Glohy hlubokého tazeni.

5.2 Definice limitnich podminek simulace

Pro dal$i simulaci taZeni je potieba vytvofit k importovanému vytazku dalsi plochy.
Tyto plochy patii tazniku, taznici, ptidrzovaci a plose pfistiihu. Tyto plochy tvoti zakladni
schéma nastroje pro prosté tazeni (viz Obrazek 5.5).

ZDT

\ Pridrzovacd

\
P

Obrazek 5.5 — Schéma ndstrojii pro prosté taZeni
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5.2.1 Tvorba tazniku

Taznik (viz Obrazek 5.5) je soucast nastroje aktivné se podilejici na tazeni vytazku.
Ma tvar dutiny hotového vytazku (jedna-li se o jednokrokovy tah). Zpravidla vykonava
pfimocary vratny pohyb, ktery kon¢i tehdy, kdy je materil ptetvoten ve vysledny vytazek.

Pro tvorbu tazniku (i ostatnich tvofenych

ploch) sev panelu 3D modelu oznaci nabidka — EF

wElements “ a ,,Edges " (viz Obrazek 5.6). Frr— =
Tyto funkce slouzi k riiznému zobrazovani |Allobiects -

3D modelu, ktery uzivatel naimportoval (viz 5.1). Obects BB D P VD

Elements je funkci zobrazujici vybrané elementy b J

do viditelné polohy. Edges Funkce zobrazuji 3D .

model rozloZeny na rovnobézné elementy.

{5~

Obrazek 5.6 — Funkce vybéru

Pro oznaceni plochy tvoftici taznik v nastroji slouzi sada nastrojt, které uzivatel
pouzije pro oznaceni ploch na 3D modelu (viz Obrazek 5.7).

ﬁ‘ygmpect Ecit Wiew Geometry Diemaker Material Process Analysis Solver Customize Window Help

T IEE GG R R e N v D EEEEEE
/EBAYD - v EvyvdemszoppedE mrlesro o] sea

Obrazek 5.7 — Standardni panel nastrojii a nabidka ,, Selection toolbar “

Pomoci jednotlivych funkci panelu ,, Selection toolbar “ mtze uzivatel jednoduse
a efektivné¢ vybrat presné ty entity, které potiebuje k vytvoreni dalSich objektt
(viz Tabulka 5.1).

Tabulka 5.1 — Vlastnosti jednotlivych funkci v nabidce ,, Selection toolbar*

Selection toolbar
Zobrazeni Vlastnosti

+ piidavéani vybranych objekti
= odebirani vybranych objektt
= vybira vzdy jednotlivy objekt
o Vybér jednotlivych boda
I vybér ploch
i vybér hrani¢nich kiivek
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vybér 3D kiivek
vybér celého objektu

vybér ploch

vybér entit

odebere vSechny entity

O | 0 | Oy | 85 | O

prevraceny, inverzni vybér

UZzivatel tedy pomoci této nabidky ,, Selection toolbar* oznali vSechny plochy
tak, aby jejich oznacenim vznikla celd kontaktni plocha taZniku (viz Obrazek 5.8). Tedy
plocha pfimo se podilejici na vysledném tvaru hotového vytazku. Jedna-li se o vytazek
vyrabény hlubokym taZenim, pak oznacenou plochou neni jen kontaktni plocha, kterd je
kolma na smér tazeni, ale i okrajové plochy, tedy plochy rovnobézné se smérem tazeni.
Vyhodou takového vybirani elementi je, ze plocha tvorici taznik nemusi byt jednotna,
1ze pocitat s mistnim odlehcenim, vybranim apod.

Obrazek 5.8 — Oznacovani ploch vytvarejici kontaktni plochu tazniku

Po oznaceni ploch, které tvofi S ontiy Iy Eop Vi
plochu tazniku, sevybér wulozi jako
samostatny objekt. Vyhodou je, ze si SRR
uzivatel kdykoli béhem vybéru mize 3D
model natacet a jednotlivé plochy vkladat Information on ... »
nebo vyjimat. Po vybrani vSech entit ::: :
uzivatel objekt ulozi (viz Obrazek 5.9): _
Add selection to object ...
Remove selection from obiject ...
@ Section 3
/ Add selection to object ... ikl ’
Feature line tangency 3

Obrazek 5.9 — Kontextova nabidka
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Pfidanim oznacenych ploch

. ) Add selection to object
do objektu a pojmenovanim  vytvori

uzivatel objekt, ktery je samostatny a
nezavisly (neni provazan) na ptivodnim 3D
objektu (viz Obrazek 5.10).

Select an object or dial a name

[lererencnl plocha lazniky |

[ Remove from other objects

Add Replace Cancel |

wreferencni plocha taZniku“/ Add . S,
4 P Obrazek 5.10 — Pridavani objektu

Tim je vytvofena plocha tazniku (viz Obrazek 5.11) jako samostatny objekt.
V nabidce vlastnosti 3D modelu pak uzivatel mize zobrazovat jednotlivé vytvoiené
plochy, nebo vybérem ploch s pouzitim klavesnice ,,Ctrl* se zobrazuji plochy v jednom
dialogovém okné.

a| x| Project ‘programs1_makro*

Profect | Vishity | = @ Module 'programet_makro' & =
!Se!up [AutcStamp) j
[l abimets ~ =L

Gee: DB D P ¥ 0
Others
Box_die
referencni plocha tazniku

LD -lel =

Corto...| Sections| Curves | &nalysk]

Obrazek 5.11 — Plocha tazniku vytvorend v programu PAM-STAMP 2G

5.2.2 Tvorba taznice

Taznice (viz Obrazek 5.5) je soucast nastroje, ktery se aktivné podili na tvorbé
vytazku. Ma tvar vnéjsi skofepiny vytazku. Oproti tazniku je tedy zvétSen ve sméru tahu
o tloustku materialu vytazku.

Plocha taznice se vytvéfet nemusi, protoze vznikla importovdnim zékladniho
modelu (viz Obrazek 5.11 — Zluta 3D plocha). V ptipadé, Ze si uZivatel pieje z néjakého
divodu plochu taznice zménit, postupuje obdobnym postupem jako v predchozim
ptipadé (viz 5.2.1). Diivodem k tvorb¢ taznice mohou byt i neupravena 3D data dodana
jako podklad pro simulaci hlubokého tazeni.

Pokud je vytazek symetricky podle néckteré zhlavich os dle jednotného
soufadnicového systému (USS), mize uzivatel podniknout zjednoduseni, které urychli
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vypocet a to pomoci rovin symetrie (viz 5.2.6). Korektni zadani rovin symetrie
ve vytazku nema zadny vliv na spravnost vypoctu a neovlivitluje zadnou analyzu
lisovatelnosti.

5.2.3 Tvorba pridrzovace

Pridrzova¢ (viz Obrazek 5.5) ma v nastroji funkci seviit pfistfih k taznici a
nasledné taznik deformuje pfistfih do pozadovaného tvaru. Pokud je tfeba vyvinout
vys$i stupenn piidrzeni, mohou byt v pfidrzovaci navrhnuta brzdici zebra, kterd maji
za ukol:

4+ zpomalit vtaZeni pfistfihu mezi taznik a taznici a zabranit tak vytvofeni
vIn na okraji vytazku,

#

zvySuji intenzitu pfibrzdéni pfemistovaného materidlu v jednotlivych
Castech taznice, eventudlné dale i v urcité fazi tahu, coz zpilisobuje
zvySeni tahového napéti natkor tlakového napéti. Se zmenSenim
tlakového napéti se také zmenSuje moznost vzniku vin ¢i zahybi a
zvysuje se tedy jakost povrchu vytazki. Intenzitu brzdéni lze ovlivnit
rtiznym tvarem, uspoiradanim a po¢tem brzdicich zeber,

#+ brzdici Zebra piinaSeji do schémat deformace polotovaru, sevieny
pfidrzovacem a taZznici, vyznamny soucinitel — ohybu materidlu. Pti
tazeni vytazka slozitych tvari nova slozka vhodné pulsobi, protoze
vyrovnava nerovnomeérnosti piibrzdéni polotovaru na riiznych castech
obvodu pridrzovace,

4+ pfi taZeni vytazkd slozitych tvard dovoluji brzdici Zebra ziskat
v jednotlivych mistech vytazkii potfebny stav napjatosti a stupen
deformace za ucelem maximalniho vyuziti zasoby plasticity plechu a
dokonalého tvarovani vytazku,

#+ u slozitych zborcenych prostorovych ploch piidrzovace brzdici zebra
dovoluji snizit ndroky na pfesnost obrobeni povrchu ptidrzovace.

m Zajimavost k tématu

vvvvvvvvvvv

pouzivaly brzdici liSty (po celém obvodu vytazku). Postupnym zkousSenim se dodatecné
zjistovalo, ve kterém misté (na jakém useku) neni tfeba tak intenzivniho brzdéni a ¢ast
listy se vysadila. Naopak, v mistech s nedostateCnou intenzitou brzdéni plechu
se umistilo vice brzdicich Zeber tak, ze byla postupné kladena za sebe do doby, nez byla
intenzita brzdéni optimalni. Pro ovéfeni spravnosti odhadu se vkladd mezi plech a
piidrzova¢ smirkové platno, kterym se Castecné modeluje vliv brzdiciho Zebra. Podle
vysledki opakovanych zkousek se doporu¢i mista, ve kterych je nutno brzdici Zebra

v

umistit. Aby ucinek brzdiciho zebra byl co nejefektivnéjsi, je nutné brat v ivahu kromé
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polohy, také geometricky tvar brzdiciho Zebra. Pii nevhodné volbé tvaru nebo umisténi
brzdicich zeber se totiz lisovatelnost vytazki napadné zhorsuje.

Pfidrzova¢ ma znaény vliv na priabéh tazeni a jakost vysledného vytazku.
Vhodny tvar pfidrzovace spolu s optimalné volenou ptidrzovaci silou ptiznivé ovliviiuje
cely proces tazeni a analyzy lisovatelnosti. Kromé toho u druhého a dalSich taha
ptidrzovac ustted’uje vytazek proti taznici. Sila pfidrZzovae musi byt tak velkd, aby
zamezila tvofeni vln na vytazku, ale nesmi dojit k utrzeni dna vytazku.

Vlastnosti ptidrzovace:

+ k deformaci plechu dochazi pfevazné za plsobeni tahovych napéti
(tahova napéti jsou prevazné v oblasti ptidrzovace),

+ pro ziskani vytazku bez zvInéni, nebo jinych poruch, je tfeba plech
brzdit s riznou intenzitou po obvodu tazné hrany,

*

pribéh taZzeni lze ovliviiovat pomoci technologickych prolist, otvort
v piistfihu, orientaci pfistfihu v ndstroji, tvarem plochy ptidrzovace a
n¢kdy 1 seskupenim vytazkd.

Plocha pfidrzovace je plocha (rovina), ze které sebude vytazek tvafet
do vysledného pozadovaného tvaru. Rovina pfidrzovace je rovina, ze které se vychazi
pfi simulacich tazeni vytazki. Z této roviny, bude vychazet simulace tvareni do konecné
podoby vytazku.

Pomoci standardniho panelu a nabidky ,,Selection toolbar* se ozna¢i vSechny
plochy tak, aby jejich oznacenim vznikla celd kontaktni plocha pfidrzovace
(viz Obrazek 5.12).

Frojoct progremed_makira®
e @ Module ‘propramed_makro’ @

Obrazek 5.12 — Plocha pridrzovace v programu PAM-STAMP 2G
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Po oznaceni ploch, které tvori
plochu pridrzovace, je tieba vytvofit Add selection to object @

plochu pfidrzovace (viz Obrazek 5.13) Select atl obiect or chal s hame
obdobné jako v pfedchozich krocich: [referencni plocha pridizovace -]

I Remove from other objects

@/ Add selection to object/ Add Replace | Cancel |

referencni plocha pridriovace/ Add

Obrazek 5.13 — Pridani objektu

Tim se je vytvofena plocha pfidrzovace (viz Obrazek 5.14) jako samostatny
objekt. Zobrazenim vSech ploch lze shlédnout vSechny definované aktivni plochy

virtudlniho néstroje.

Corto...| Sectiora | Curves | Anabrsn |
Display | |

[Thichrss

Obrazek 5.14 — Vytvorené plochy tazniku, taznice a pridrzovace

5.2.4 Definice sméru tazeni

Po ur€eni vSech potiebnych ploch je nutné definovat smér taZeni. Jednd se
o smé&r hlavniho tahu (zdvih tazniku), tj. smér hlavnich tahovych napéti.

Smér  tazeni je  definovan

. p . /1~ ; [
vytvofenim nového objeku v zalozce EAdl et (Y

v panelu modifikace procesu % % %r ﬁ:
(viz Obrazek 5.15): T a
=il e
Process/ Create object...
@) 3| B B

Obrazek 5.15 — Panel modifikace procesu
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nového
uzivatel
typ objektu —novy

Pii  vytvoteni
(viz Obrazek 5.16)
v roletovém menu

objektu
nastavi

soufadnicovy systém:

Type/ CoordinateSystém/ Ok...

Uzivatel poté co vybere typ nového
objektu a vytvoii tak soufadnicovy systém,
muze tento systém upravit dle svych
pozadavkta. V poli ,,Origin® je popsana
aktualni poloha soufadnicového systému.
V poli ,, Vector” jsou uvedeny polohy a
sméry hlavich os soufadného systému
(viz Obrazek 5.17).

'

News object

Name: | local frame

Type: | Coordinate System

5L«

Lindefined

Obrazek 5.16 — Nabidka nového objektu
Defintion type : [T R - |

Wector

Adlo

vl |0 ‘
—

[ ]

Origin
x |50 -
v. [a0 %

Z: |-48.2558

ok | Cancel |

Obrazek 5.17 — Definice souradného
systéemu

Smér hlavniho taZeni, tedy orientaci osy z, je tieba nastavit na hodnotu -1, tedy
tak, aby smér tazeni byl stejné orientovan jako osa z nové vytvorené¢ho souradného

systému.

Po vytvofeni nového souradného systému, se tento souradnicovy systém piiradi

do seznamu nové vytvofenych

objekti

v panelu  vlastnosti 3D modelu

(viz Obrazek 5.18). V tomto panelu jsou vSechny objekty znovu editovatelné, proto
muze uzivatel jejich vlastnosti dle potieb libovolné ménit.

Project | Visbity |

[Setun BatcStame)
[ cbyct: =2
Obect: B BB F 3 B
[Githees :
Bow_de
selerencn baznk,

referencn plocha prdzovace
local frame:

Jmo~e =

=] %
Conto...| Sections| Curves | Anaysis |
I~ Dispiay | ] |

[Thickness =] (5]

Obrazek 5.18 — Vytvoreni souradného systému v programu PAM-STAMP 2G
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5.2.5 Tvorba pfistfihu

Pristfih je nedeformovany tvar materidlu plechu (viz Obrazek 5.5), ze kterého
se tvafenim ziskava skute¢ny vylisek. Tento pfistfih méa sviij presny tvar (3D data
od zédkaznika), ktery se odviji od slozitosti vytazku. Optimalizaci pfiistfiht, jejich
velikosti a isporu materialu fesi nastiihové plany poptipad¢ fezaci plany.

Definice piistiihu mutze v programu PAM-STAMP 2G probehnout dvéma
zpusoby. V prvnim se jedna o import (nacteni) pfistfihu jiz existujiciho (format *.igs,
* stp):

Project/Import/Import CAD curves/ uZivatel vybere vytvoienou kiivku...

Jedna-li se o jednoduché tvary rovinnych pfistiihd, miZze uzivatel softwaru
vyuzit pfipraveného makra, které pomoci né€kolika kroki pomiize uzivateli vytvorit
rovinny pfistiih (viz nize).

Pii vytvofeni pfistfihu s pouzitim
makra musi uzivatel nejdiive v zalozce

,,Process *“ zapnout ikonu s ndzvem ,, Blank
editor

Process/ Blank editor / +/ Blank/ RadEEd
Surface Blank/Ok...

Name: |Blark -]

. Blank surface®, protoze se jedna e Wl uivcn Bark S
orovinny piistfih pro tazeni bez ztenCeni
stény vytazku. Nemusi se volit objemovy [ ox ] G|
(Volume) pftisttih (viz Obrazek 5.19).

Obrdazek 5.19 — Editace  pristrihu

Nasleduje okno, ve kterém uzivatel

, s, . ., Blank editor =)
nastavi mechanické vlastnosti tvofeného =i
TR . , ’ v | Blarik ;]@ jﬂ

pristiihu  (viz Obrazek 5.19). 'V zalozce I

. e } « . f s PEEEL Y
,Material“ se nastavuje smér valcovani i

4 w 7 r 3 Type
dle zvolen¢ho soufadného systému a LY i I
tloustka materialu ,, Thickness “. [ —
Rolling direction
V zalozce , Material law* je ﬁi—t’ e
vytvofena materidlovd databaze, ktera Zlp
2

slouzi k pfifazeni materidlovych vlastnosti

danému pristiihu. Tato databize obsahuje L |
vzdy oznafeni materidlu a  jeho S
mechanické a  fyzikdlni  vlastnosti Sl
(viz Obrazek 5.21). _coent |
) Close

Obrazek 5.20 — Mechanicke viastnosti
pristrihu
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Dwechon: Matenals:
Private MNam= Type
= Public
unninium HES_2.43mm Standard steel
Figh_strength_stzel HRE0_4mm . Standard steel
Salzgitter 1F13_1mm Standard steel
= steel 1F18_1mm Standard steel
1A18_Tmm .. Special steel
LEpecitec] Ifhs_0.65mm Standard stee!
Vegter-Conus IHZ_0.Smm B S pecial steel
IMa3_2ran N Standard steel
RARSA3_075mm Standard steel
RASE37-2_3.3mm Standard steel
SOLDUR_3E5_1... Standard steel

Obrazek 5.21- Materialova databaze

Zalozka ., Definition  slouzi
. - oo e
k tvarovému definovani pristtihu s = #l=[
(viz Obrazek 5.22). 'V ptipadé, kdy je i Deedon] ,
pfistiih rovinného tvaru, je nejvyhodnéjsi o E
Oithne
definovat tvar pomoci ¢ty okrajovych E.ﬁ”’i
bodu: Ve
Definition/ Four point/ Mesh size/ ’

Outioe [Nooutine | ﬂEJJ
Apply e

Pomoci , Mesh size“ uzivatel E%’”’"

nadefinuje zakladni velikost elementd, L -
na které se vytvofend plocha rozdé¢li, =

pro mén¢ zkuSeného uzivatele je k dispozici r |
jednoduchy kalkulator, ktery vypocte B —

zékladni rozmér elementu.

Cloze

Obrazek 5.22 — Viastnosti pristiihu

Pii pouziti ,tvofeni plochy pomoci ctyf bodd“ musi uzivatel v panelu 3D
vlastnosti vybrat ,nabidka zobrazeni bodid*“ a naploSe taznice potom vybrat Ctyfi
okrajové body, které tvoii okrajové body pftistiihu (viz Obrazek 5.23). Tyto okrajové
body jsou zvoleny na ploSe tazniku tak, aby vytvofena plocha piidrzovace mohla
ptidrzovat vytazek po vSech stranach s dostate¢nou plochou.

D@ &

Conto, .| Seckions| Curves| Amb;l
I~ Dupisy [ = Wil

[Thackress =1[5]

Obrazek 5.23 — Umisténi pristrihu na taznici
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Definovanim okrajovych bodii tvoficich pfistith a potvrzenim , Apply™
se vytvoii obdelnikovy objekt nazvany Blank, tedy pfisttih (viz Obrazek 5.24) se vSemi
nadefinovanymi vlastnostmi (viz vyse). Vytvofeny pfistiih lze zobrazit a editovat
rovnéz v panelové nabidce ve vlastnostech 3D modelu.

Obrazek 5.24 — Vytvoreny pristiih a jeho zobrazeni

5.2.6 ZjednoduSeni vypoctu pomoci rovin symetrie

U vytazki, které jsou symetrické, 1ze pouzit fady zjednodusujicich krokt, které
Setii vypoctovy Cas i1 praci uzivatele. Naptiklad u feSeného piikladu je zdmérné pouzita
polovina vytazku a pomoci vytvofeni roviny symetrie Ize definovat cely tvafeci proces.
Pro rGzné vytazky, mize byt rovina symetrie jind, mohou se pouzit i dvé roviny
symetrie (viz Obrazek 5.25).

QUARTER
MODEL | wiesseexe

Obrazek 5.25 — Priklady volby rovin symetrie, pouZiti jedné a dvou rovin
symetrie
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V tomto piipadé je plocha taznice polovi¢ni, protoze je jiz pocitano s polovinou
vytazku, proto je tfeba prifadit na hranu vytazku rovinu symetrie (viz Obrazek 5.26).
Pokud by se nevytvorila plocha symetrie, vypocet by nezapocital rovinu symetrie
do vypoctu. Hrana by byla povazovana za volnou hranu vytazku a pfisttih by se v misté
hrany deformoval zcela jinak, nez je tomu s pouzitim roviny symetrie:

Process/create object/”’rovina symetrie’/plane...

Blank F—
ocsl rama & New object

Hwg~e =

ok}
Conto...| Sections| Curves | Analysis| |
L wte | | Bl
Thckness =] 0]

Al

Cad | Transformations | Process |
ﬁ ﬁ ﬁ ﬂ xJ' |3 cojeet aeation action i prograncl_nafra (d=1)
%J :I?'ﬁ ﬁ E E { - §E:w.;ue.s!mectmnpwalm:]_mli_;u[u-ii !

® 3 3| B

Custom control (pointjvector) : Mo picked entity Found
Custom control {pointfvector) : No picked entity found

Obrazek 5.26 — Definice roviny symetrie

Vytvofeni roviny symetrie spociva

;o7 r . 1~ Positi f the pl
vdefinovéni této roviny. V zilodce
,, Definition type “ (viz Obrazek 5.27) je cela

Drefinition type : |Center and normal LI
fada moznosti jak urCit rovinu symetrie.
Tyto moznosti vychazi z matematického Eoiee i
o . % [249007 21§
definovani rovin: v [eomeo R[] AP PR

z o %|[0
Definition type /Center and

Global System -
normal/ okrajovy bod/ Normal X=1/
Ok
Cancel I

Obrazek 5.27 — Pozice pristrihu

Definovanim okrajového bodu, tedy bodu, kterym bude prochazet vytvorena
plocha symetrie a definovanim normaly, tedy osy, na kterou bude dana plocha kolma,
se vytvoii plocha symetrie.

Vytvotfend plocha symetrie je ulozena v nabidce vlastnosti 3D modelu jako novy
objekt (viz Obrazek 5.28). Takto vytvofena plocha vymezuje hranici €asti vytazku,
po které se pristiih bude tvaret (deformovat) tak, jako by dale byla druha ¢ast vytazku.
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o] Traretormanons | Frocess |

Obrazek 5.28 — Plocha symetrie vytvorend na okraji vylisku a kolma na osu X

5.2.7 Nastaveni procesu taZeni

V panelu modifikace procesu tazeni se musi nejdiive vytvofit néstroj, tzn.
definovat dals$i vlastnosti tazniku, taznice, pridrzovace, pfistithu atd. Jedna
se o provazani nastroji mezi sebou tak, jak vypada realny nastroj. Poté uzivatel
definuje, jaké vypocty pro danou simulaci pozaduje (viz nize).

Nyni  jsou vSechny  objekty

Cad| Transformations | Process |

vytvofeny a proto se mize zacit nastavovat
v , s - S | O | (TR
tvarec% I()rf)ceé;) ktell;y5 22;;:1na vytvorenim T ]ﬁ <
nastroju (viz Obrazek 5.29): L s 4
-LJ. % u
| P =2 | 3 |

Process/ Tool Builder...

'!I Pojmy k zapamatovani

Konvenéni tvareci nastroj tvoii vzdy zékladni prvky: taZznice, taznik.
U hlubokého tazeni je nastroj zpravidla doplnén pridrzovacem (viz Obrdzek 5.30) a
brzdicimi zebry popiipad¢ vodicimi liStami. Snahou uzivatele je vzdy sladit jednotlivé
prvky, jejich vlastnosti a interakci tak, aby vysledny vytazek splnoval vSechny
geometrické vlastnosti pfedepsané na vyrobnim vykresu.

Obrazek 5.29 — Nastaveni tvareni

TAZNIK
PRISTRIH —
PRIDRZOVAC &

Obrazek 5.30 — Schéma nastroje

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Hluboké tazeni s pouzitim maker MECAS ESI

Nabidka ,, Tool Builder”  slouzi
k vytvofeni ndstroji z referen¢nich ploch,

— Tool Builder

J Ve J% . r M B f i - Cusstomi
které doposud uZivatel vytvéarel jako nové | o ekt desce = e
. . , Group Patameters
objekty (viz Obrazek 5.31). [Puch < ¥ Diection from dieto purch
Tool name EPUMh X E g
:!J 0
will be built from object(z) ﬂ ,07
Nejprve si uzivatel vybere, kterym ‘ 12, [iobasymem =
makrem (,, Macro ) bude vytvaret nastroje. Blarkhickness [0
v 7 v e r *o v . O
Je mozné vytvofeni ndastroju ztaznice - Cloar meeh bekce offe
=

(viz nize), nebo z tazniku. conectome ]

¥ Orientmesh  Parameters

Gap

r —

[~ on punch

¥ Binder wal height (10
¥ Replace entiies in targets

:l Close Cancel

|

Obrazek 5.31 — Tvorba ndstrojii

Build tools from die side/©/Punch/+(Add Object)/referencni tainik/Ok

Add obj
Pouzitim funkce ,,Add Object™ (+),

se otevie  nabidka pfifazeni  objektu ?e?:r'edrimini taznik

k ozna¢enému nastroji (viz vyse). e
Oznacenim referen¢niho objektu se pfifadi

objekt k danému nastroji

(viz Obrézek 5.32).

Blank > pFistiih

Punch > referencni taznik

Blank holder < pridriovac ok | Cancel |
Box_die < taZnice

Obrazek 5.32 — Editace objektu

V nabidce ,, Too! Builder* jsou déale nabidky parametrii tazeni, kde si uzivatel
voli smér tahu to v ptipadé, Ze by byl pozadovéan tah v jiné ose nez v ose z jako u tohoto
prikladu. Jinou osu by bylo tfeba pouzit naptiklad u lemovani okraje, piehybu bo¢ni
strany vytazku apod.
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Pouzitim funkce ,, Tool Builder* a ptitazenim jednotlivych ploch k nastrojim
se vnabidce vlastnosti 3D modelu vytvofi nové plochy znazorfujici ndstroj
(viz Obrazek 5.33). Pro tento ndstroj je tfeba dale definovat tvafeci proces a jeho dalsi
vlastnosti.

i |
Project] Visolty |

| St tusostan <]
= — T

| = I A S

Hwhele =
1=
 Conto. .|_mum;| Curves | .wf;:usl
I~ Duplay [ |

Obrazek 5.33 — Definované nastroje pomoci maker ,, Tool Builder*

Cad| Transformations | Process |

Pro vytvofeni vazeb mezi jednotlivé

M. L | L)
vytvofenymi nastroji slouzi funkce ,, Data 5

setup macro** (viz Obrazek 5.34):

& L.l JCIE

) |
=

Process/ Data setup macro...

Obrazek 5.34 — Modifikace procesu

Pti aktivaci funkce ,, Data setup

» IR . | sssimnp saniar i _[E/x |
macro* se musi pfifadit k procesu tazeni =
. " . , ) =l #| =| 2=
makro, které nejlépe popise dany proces i s
——

(Obrazek 5.35):

Data setup macro/ +/ Stamp/
Feasibility/ DoubleAction...

Oblast Hedini. | 3 Feashity =l = ¥ BB~

= planking has

oot action

= Posicion_Heokding_Triaiming Jsa
= snghehction ks

2l Rampry _Grly_Dodkledction. kea
T Stamping _Criy_SingleAction ksa

Mezi dal$i makra patfi:
4+ Blanking,

RNésev Dottt tei 8
soubonr ;.-

AuioSiamg

4+ Position, Holding, Trimming,

4+ Single Action,

4+ Stamping Only Double Action, ! )

4+ Stamping Only Single Action.
Obrazek 5.35 — Data setup macro

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Hluboke tazeni s pouzitim MECAS ESI maker

V nabidce zobrazujici vSechny druhy
objektd, které jsou v PAM STAMPu
nadefinovany, si uzivatel vybere ty, které predtim
sam vytvofil a nadefinoval jejich vlastnosti
(viz Obrazek 5.36). Pokud je uzivatel nevybere,
vypocet bude probihat bez téchto objektu:

% Blank (pristiih),

% Die (taznice),

% Blank holder (pridrzovac),

+ Punch (taznik),

+ Symetry plane (rovina symetrie).

V nabidce ,, AutoStamp “, ,, Standard
forming ““ se musi dale nadefinovat (opravit)
dalsi atributy, které jsou oznaceny
cervenym zvyraznénim (viz Obrazek 5.37):

®/ opraveni  nedefinovanych
atributii

Thickness 0,5; Roling direction
0-1-0; minimum Tool radius 2; Blank
holder 10 kN; friction 0,12

Vokné ,, Group™ jsou definovany
plochy néstroji. Pokud nastane néjaky
problém s definici, je plocha oznacena.
Totéz uokna , Material”“ a
,, Parameters *“.

plati 1

Cr—

Growps

v/ Blark A

v Die

[(1Guide

i Blarkholder

v Punch

[Uniform Drawbead

[INen Unifar Dravibead

CIMaiks

[ IHistory

[ILockbead G
Select all

Stages

[1Gravity

| Stamping
Select all

Symrnetry Plane _F‘Eﬂl

Carel

Obrazek 5.36 — Vyber objekti

— futoStamp standard forming

Macro

Tovie EREFE
Information Matesial
Gravity - Holding - Stamping - Action - Blark |
Feasibdity - Automatic refinement - ic
mass scaling on Blank - v2003.0 hickness = 0
ing direction = TO BE DEFINED

Mame = TO BE DEFINED
Group o

gﬁl D] r ke

Parameters

WJPunch : Punch
LLJIBlankholder : Biggh

Process frame = local frame
Minimum tool radius = TO BE DEFINED
Friction = 0,12
Stamping

Blankholder force = TO BE DEFINED

b el

I Close I IWIA

Obrazek 5.37 — Definice prostého tahu
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5.2.8 Treni

Dal§im parametrem, ktery nelze zanedbavat, je koeficient tfeni. V procesu
plosného tvafeni ve fazi zapracovani sériovych nastroji, napiiklad pro karosérii
automobilu, nepostacuje odhadnuty konstantni koeficient tfeni. Koeficient tfeni je tfeba
si predstavit jako jedno-, dvou- ¢i vicerozmérnou funkci. Koeficient tieni je zavisly
na tlaku pfidrzovace, na rychlosti tvafeni a na dalSich fyzikalnich vlastnostech plechu a
nastroje.

Typickym ptikladem nelinearniho prabéhu tieni jsou brzdici liSty. V programu
PAM-STAMP 2G lze simulovat tvafeni sredlnou geometrii brzdici liSty
v kombinaci s nelinearnim koeficientem teni. Vysledky simulace analytického modelu
brzdnych drazek s konstantnim tfenim se odchyluji od reality.

Z hlediska technologie je nutné dodrzovat urcité zasady, mezi které patfi:
4 vySka vytazku ma byt co nejmensi,
4 upfednostiovat vytazky rota¢niho tvaru s rovnym dnem,

rohy hranatych vytazka velmi zaoblit,

piiruby na vytazku pouZzivat jen v nevyhnutelnych ptipadech,

tolerovat rozméry tak, aby se vytazky jiz nemusely kalibrovat,

= & & &

volit materialy s dobrymi taznymi vlastnostmi.

Ke snizeni tfeni (a tedy i tazné sily) a
ke zlepSeni kvality povrchu se pouziva
mazani. Nemaze se cely pristiih. Ze strany pridrzovad
tazniku je vyhodné mit tfeni co nejvyssi,
ze strany taznice je tifeba tifeni co nejvice
snizit (viz Obréazek 5.38).

Mezi piidrzovac¢em a materidlem je
potieba co nejlepsi mazani. Prostfedky, které
se pouzivaji pro mazani, nesmi posSkozovat
povrch nastroje a vyrobku, musi lehce
ptilnout a vytvorit tak rovhomérnou vrstvu.

Tieni
taznice+plech

taznik+plech @
pridrzovac+plech @

Obrazek 5.38 — Treni pri tazeni
plechu
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Po opraveni a predefinovani vSech
cervené oznacenych atributl, je celd
definice okrajovych podminek dokoncena a
uloha je pfipravena k vypoctu.

Pozdé&jsi

zména je mozna pfi

opétovném pouziti ptikazu:

Process/ Data
zména atributii/ Apply ...

setup macro.../

Pokud bude provedena zména
atributi  (viz Obrazek 5.39) po provedeni
vypoctu,

musi  se vypocet

znovu s provedenymi zménami.

provést

5.3 Simulace prostého tazeni

.',. AutoStamp standard forming

Hacro

Group

==Blark : Blark
LLIDie - Box_de

1LY Blarkhdde: : Blank hoder
- Symmety Plane : roving symetrie

£ | =

[1 Doutseaction | ﬂ v r@l
Infiamation Material

Gravity - Howding - Stamping - Double Actin - Blark

Feashiliy - Autcrmalic refinement - Autsmatic

mass scaling on Blank - v2008.0 Thickness =0

Rellirg drecion =01 0'Glebal System’
MName = DCO5_0 8rm'

O®Q - o

Parameters

Process rame = local rame
birdrusm ool rada: = 3
Fricion =012

Slamping

Blarkhwlde: forze = 1C

Close Cancel

N

Obrdazek 5.39 — Definice atributii

Definovanim procesu tazeni jsou vymezeny okrajové podminky simulace
tvareni. Spusténim simulace se pfistfih pretvori do kone¢ného tvaru vytazku. Jednotlivé
kroky a pribéh simulace jsou zaznamenavany tak, aby bylo mozno se k jednotlivym
krokim simulace vracet a sledovat jednotlivé zmény deformace, ztenceni stény,

poruseni apod.

Diky diskretizaci vytazku do sit¢ kone¢nych prvkl je mozno sledovat i urCitou
dil¢i ¢ast vytazku a ne pouze cely vytazek jako komplexni dil (viz Obrazek 5.).

v

T o

T
S RARAIARER

[uay 'n"‘%?ﬂ' sl
fannatii o yn o
[Rusuitisynuntt g

Obrdazek 5.40 — Rozdeleni vytazku do sité konecnych prvki

e

seuattsntient s
)
. :

A

=
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Vysledkem simulace taZeni plechového vytazku je ziskani vlastnosti dilce
po procesu tvareni. Jedna se o lisovatelnost vytazku, ztenceni plechu, vyskyt zvinéni,
poruseni dilu. Tyto vlastnosti jsou rozhodujicim faktorem, ktery ovlivituje celkovou
jakost vytazku, jeho pouziti a zivotnost. V této fazi simulace je mozné, pokud dil
nevyhovi, upravit okrajové podminky tak, aby doslo k lepsim vysledkim. Toto je
bezesporu vyhoda programi pracujici na zdkladné metody koneénych prvki, protoze az
po optimalizovani okrajovych podminek (procesnich veli¢in) se mize konstruovat
nastroj. Zaveére¢né ladéni kritickych rozméri a toleranci soucasti je pak mnohem
jednodussi.

Pro ovéfeni spravného nastaveni ulohy co setyce kinematickych pohybi
nastroju, jak s nimi bude software PAM-STAMP 2G pocitat, slouzi funkce ,, Kinematic
Check* (viz Obrazek 5.40). Tato funkce se nachéazi v panelu ,,vysledky analyzy*, pod
zalozkou ,,Analysis“. Aktivovanim této funkce si uZzivatel muaze piehrat cely
kinematicky proces, ktery nadefinoval v procesu ,, Tool Builder“.

Analysis/ Kinematic Check/ Animation control ...

VIDEO ¢. 1 uloZené na pritvodnim CD-ROMu (viz nize).

Project | vishity |

| programet_makio

1: Box_die [DekaMESH]
2: Box_die 2 (DeRaMESH]
3: Bow_die 3 [DelaMESH]
4: Box_die & [DelaMESH]
5: Box_dbe 5 [DelaMESH)
B: Box_die & [DeRaMESH) 4 (F) Blank holder
7 Box_da 7 (DeRaMESH] |

8. Box_die B [DellaMESH]

= Setup (AutoStam)

&% 2| ] |
2| gl = | Kinematics check

¥ Show aonolations  Delay between steps: [02

Stampang (2/2)

Cad | Transformations | Process | (TR T T

Obrazek 5.40 — Kinematika definovaného ndstroje

[ corom

Animace zobrazujici kinematiku pohybu vypoctu daného vytazku je uloZena
na privodnim CD-ROMu:

XAPAM-STAMP 2G\Animace\l PAM _STAMP priklad bez maker kinematika.avi
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Po ovéfeni kinematickych vlastnosti
vypoctu se miiZze spustit samotny vypocet.

Solver/ Start/ Hosts...

,,Host* je nastroj, ktery
shromaZzd’'uje data z probihajicitho vypoctu.
Sta¢i nastavit jednou a pii dalSich
vypoctech je uz preddefinovan a muze
se jednoduse vybrat z nabidky
,, Hosts “"(viz Obrazek 5.41)

K vytvofeni nového nastaveni sbéru
dat z probihajiciho vypoctu ,,Host* slouzi
nabidka ,, Calculation host“
(viz Obrazek 5.42):

Solver/ Start/ Hosts.../ +

Pomoci konfigurace Maschine (PC),
Solveru (fesice) a Launch (spoustéce)
se nadefinuje ,,Host*“, ktery
vyuzit 1 pii dalSich vypoctech podobného
charakteru.

se muze

Hests b

Double presition - explicit gravity-:p
1ozvin

i Menu:

SMP-SP
inverse rozvin

Obrazek 5.41 — Nabidka sberu dat

Calculation host

Labe! for this host

Configuration
Machine I Sobver | Launch |

Host
& Local
" Netwark

I‘—

Operating system
% WWindows [32-b#)
" Unie/Linu

™ wWindows (64-bit)
 ‘windows (64-bi) cluster

Obrazek 5.42 — Nastaveni nového sbéru
dat
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Vypocet sespousti  dialogovym
oknem ,, Start a calculation *:

Solver/ Start/ Ok...

»ingle host* znamena, ze
pro kazdy stav (stage) ma program tentyz
zvoleny solver (tedy ftesic). ,,Multi-host™
znamena, ze se pro kazdy stav (stage) mize
spustit jiny solver. Zpusoby zapisovani
vysledki  se mohou ovlivnit funkcemi
vokné , Action”. Spoustéci mod (Run
mode), spousténi okamzit¢ (immediately),
nebo v sériovém modu ,,in batch mode

M Start a calculation @

Run on

* Single host © Multi-host Hosts... I

Inverse 1o2vin
Double presition - explicit gravity-springback
rozvin

‘Waork directory:
D:\Pam-STAMP-ZG\ESF _ PAM-STAMP 2G

Action
" Wiite input file only
" Start the calculation only
% Wiite the input file and start the calculation

¥ Check attributes
Run mode
& Run immediately

" Run in batch mode

Run program after simulation

(viz Obrazek 5.43).
Program name: !Ws]

V dal§im kroku se vybere pocet o 0
procesorl, na kterych bude vypocet A
probihat.

Obrazek 5.43 — Dialogové okno vypoctu
5.3.1 Sevi‘eni pristfihu

Prvnim vysledkem zadané ulohy, dle kinematiky pohybu, je vysledek sevieni
pristiihu ,, Holding“. V tomto kroku je vysledkem sevieni piisttihu ptidrzovacem
k taznici pozadovanou silou (viz Obrazek 5.44). V panelu vlastnosti 3D modelu,
v zalozce ,, Project” je vysledek simulace sevieni pfistiihu, kdy ,, State end“ znamena
hodnotu, na kterou ptidrzovac sevie ptistiih. Je to tedy hodnota tloustky plechu, kterou
uzivatel ptfeddefinoval v pfedchozich krocich.

[ mogamct_msbm_01_ekcieg

st Wbt amg,
pmagamee_mai 1 Hokdgl

o
Siate wnd  Frog = ) OO0

Contan.| Sachiorn | Curves] At |

Diasday

Cad| TranSormations | Pracess |

Obrazek 5.44 — Vizualizace vysledku sevieni (Holding)
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Simulace sevieni se po vypocteni ulozi jako samostatny soubor do slozky
daného projektu s pifiponou Holding. Po simulaci sevieni piistiihu je automaticky
spusténa simulace tazeni vytazku ,, Stamping “.

5.3.2 TazZeni vytazku

Vypocet tazeni vyrazku (Stamping) je rovnéz ulozen do samostatného souboru,
ktery lze kdykoli otevftit (viz 3). Vytazek je rozdélen do jednotlivych kroka (State),
které jsou zobrazeny v 3D vlastnostech modelu v zélozce ,, Project““ (viz Obrazek 5.45).
Ke kazdému jednotlivému kroku je pfifazena aktudlni hodnota tahu. Jedn4 se o hodnotu,
ktera uréuje zbyvajici hodnotu v [mm] k dokonceni tazeni.

Project programct_makro_12_Stamping
Project | visbiey | e @ Module ‘State end : Prog. = -L9602108°

| pregrame1_makup_2_Slanping

Obrazek 5.45 — Vizualizace vysledku tazeni (Stamping)

Uzivatel tak muaze vkazdém kroku sledovat, jak se materidl pretvari
do vysledného vytazku. V kazdém kroku lze vyvolat nabidku vysledkii simulace
procesu tazeni (viz Obrazek 5.45) a tak Ize sledovat 1 pribéhy napéti, ztenceni a jinych
analyz béhem tazeni vytazku.

Vypocet lze vzdy opakovat tim, ze se jednoduse restartuje. Restart vypoctu se
s vyhodou pouzivéa pfi vzniklych problémech pii vypoctu, kdyz se vyskytne jakékoli
chyba, se kterou si uzivatel nevi rady nebo zdmérné¢ zméni nékterou z okrajovych
podminek. Pfi restartovani navic lze pouzit upfednostitujicich parametrti vypoctu, které
ovliviuji vysledek vypoctu.

5.3.3 Restartovani vypoctu se zménénou parametri dotahu

Restartovani vypoctu se pouziva tehdy, pokud uzivatel zamérné zméni nékterou
z okrajovych podminek ovliviiujici vypocet. Restartovanou tlohou milize program
piepsat stavajici tlohu, nebo lze vytvofit novou tlohu se zménénymi podminkami.
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Restartovat 1ze vzdy jen vypocet uz
jednou probehly. Proto si uzivatel otevie S

Restart file to use

soubor vytvoreny pri vypoctu

|N -4,946832 ; ‘programc_makro_02_Stamping,1.rst’ j

(Holding.psp, ~ Stamping.psp ...).  Tatu Stop criteia to modify

ulohu lze samostatné restartovat W Progession W Distance to object

e s . , . * New value |0 ™ New value

s podminujicimi podminkami  Tumof & Tumof

ViZ brézek 5.46 : [V Pinch tests [~ Damping convergence tests

( O ) " Tumon all o

& Tum off all c Default

Solver/Restart .../Restart paremete e

. [™ Fluid Cell / Contact area ™ Kinematic path
rs (nastaveni parametri)/Ok ¢ ¢
o 3

[~ Press force analysis / Maximal press force
PR

,Stop criteria to modify“ jsou 2

Output parameters to modify

omezujici kritéria zastavujici vypocet, Fsteerind [ | Preakime T
kterymi lze zptesnit vysledky simulace. [ Restatineval | [ Max umberofrestatfies [
Mezi zakladni patii ,, Progression”, I History interval

,, Distance to object* a ,, Pinch test*. Cancel

Obrazek 5.46 — Nabidka restartu vypoctu

,,Progression* (hloubka) urcuje, do jaké hloubky se ma vypocet provadét.
Na vybér je zde uzivatelem stanovena jakakoli hodnota (,,New value ‘), anebo provést
vypocet pies celou hloubku (,, Turn off*). Dalsim omezujicim kritériem je ,, Distance to
object” (mezera mezi objekty) na vybér jsou rovnéZz 2 moznosti. Prvni je hodnota
stanovend uzivatelem, druhou moznosti je ,, Turn off** tzn. mezera mezi objekty je
nulova. Pinch test poté znamend, Ze se proces vypoctu zastavi, jakmile se tloustka
tvafeného materialu rovna mezefe mezi taznikem a taznici (viz Obrazek 5.47). Pinch
test lze pfi restartovani vypoctu vypnout.

Taznik
Tloustka plechu

Pinch test

Taznice

a) b)

Obrazek 5.47 — Pinch test (a — zastaveni pri zvinéni, b — zastaveni
pri dosazeni tloustky plechu)
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5.4 Vyhodnoceni simulace procesu tvareni

Vysledkem simulace tazeni plechového vytazku je ziskéni vlastnosti soucasti
v prubéhu procesu tvaieni. Jedna se naptiiklad o lisovatelnost vytazku (formability),
ztenceni plechu (thinning), vyskyt zvinéni (wrinkling), poruseni dilu (max failure). Tyto
vlastnosti jsou rozhodujicim faktorem, ktery ovliviiuje celkovou jakost vytazku, jeho
pouziti a zivotnost v provozu a praxi. V této fazi simulace je mozné, pokud dil
nevyhovi, upravit okrajové podminky tak, aby doSlo k lepSim vysledkim a proces
restartovat (viz 5.3.3). Toto je bezesporu vyhoda programli pracujici na zékladné
metody kone¢nych prvkl, protoze aZz po optimalizovani okrajovych podminek
(procesnich veli¢in) se mlze konstruovat néstroj. Zaveére¢né ladéni kritickych rozmért a
toleranci soucasti je pak mnohem jednodussi a méné nakladné.

Z vysledného souboru, ktery se vytvoti po provedeni vypoctu tazeni, 1ze zobrazit
ruzné vysledky, analyzy vypoctu. Rovnéz lze ztéchto analyz vytvafet videa, ktera
ptiblizuji uzivateli prib¢h tazeni vytazku.

Video (viz Obrazek 5.48) zpozadované analyzy uzivatel exportuje z PAM-
STAMP 2G ve formatu *.avi, pomoci jednoduchych kroki:

Standardni panel ndstroju/ Quick states animation/ All the states/ Ok/ Project/
Export/ Animation.../uZivatel nazve animaci, zada dalsi podrobnosti a uloZi...

S L R e Flagl et Playlatt CUSRSRNE

Obrazek 5.48 — Animace v programu PAM — STAMP 2G

[ corom

Ukazka exportované animace ulozena do formatu ,,avi“. Animace zobrazuje
kinematiku pohybu tazeni slozitého vytazku. UloZeno na privodnim CD-ROMu:

X:\PAM-STAMP 2G\2_Animace\2 PAM _STAMP exportovana_animace_tah.avi

‘
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Jednotlivé analyzy si miize uzivatel

vyvolat v dialogovém okné¢ ,vysledky
analyzy* v nabidce ,, Contour®, ktera je
uvedena v panelu ,vysledky analyzy*
(Obrazek 5.):

Contours/  Display/  Smoothed/
vybér analyzy...

Nejpouzivanéjsi typy analyz:
Thickness < tloustka po tazeni,

Thinning <> ztenceni plechu,

Strain <~ deformace,

Stress < napéti,

FLD < diagram meznich
deformaci

Contact <« kontaktni mista.

21

Conto...| Sections| Curves| Analysis |

v iSP'M’lSmoothed | Iﬁ

|_] Strain
I:l Stress
"] FLD

L:j Kinematic
I_] Energy
|_] Mesh quality
—11 undercut
|_] Distance

|_] Numerical
|_] Contact
Position

|1 Imported
|_] User-defined

2l

Obrazek 5.50 — Zobrazeni simulace

Analyzy si uzivatel vybira podle své potieby. Vysledky jednotlivych analyz Ize
rizn¢ upravovat tak, aby vysledny obraz vypovidal co nejlépe o stavu vytazku
(viz Obrazek 5.50). Proto i vyslednou barevnou mapu lze upravovat tak, aby barvy
urcujici stav vytazku byly vyhlazené, pruhované, normalové, nebo ve tvaru izocar.
Samotnd legenda urCujici numerickou hodnotu analyzy se aktivuje pomoci piikazu

,,Show legend “.

U kazdé analyzy (viz Obrazek 5.49)
ma uzivatel na vybér znékolika hodnot.
Naptiklad u deformace vytazku ma uzivatel
na vybér z riznych hodnot (Value), jakymi
jsou hlavni deformace (Major), coz je
nejvice vyuzivané kritérium, vedlejsi
deformace, smérova deformace, zplsob
deformace a plastickd deformace. Na vybér
je 1 vizualizace tensoru,
hlavnich napéti (vektorit).

tedy sméra

Kazdd analyza ma tedy néckolik
variant, které uzivateli nabizeji nékolik
pohledi na feSeny problém.

Alx|

Conto...| Sections] Curves| Analysis |

¥ Display m EH

Major strain

=lle |

|1 Thickness
i Strain
= Value
| Directional
Major|
Minor
Mode
= Plastic (membrane
{23 Tensor
2| Major
2] Minor
#| Major and Minor
] Stress

1 FLD

T Vi abie

£ >

-~

Al

Obrazek 5.49 — Analyzy
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Pro jednotlivé analyzy, at’ uz se jedna o ztenceni, deformaci nebo napéti, je dilezité
znat mezni hodnoty v daném stavu vytazku. Jednd se o maximalni a minimalni hodnotu

sledované analyzy. Tyto hodnoty naznacuji kritickd mista vytazku. V pfipadé maximalnich
hodnot se miize jednat o mista s hrozicim roztrzenim, poptipadé zvIinénim vytazku. Opakem
téchto hodnot jsou minima, kterd naznacuji oblasti vytazku, jez nejsou dostatecné (nebo
vibec) deformovany tvafecim procesem, nebo v dané oblasti je material napéchovan. Uzivatel
ma tak pfedstavu o trendu, jakym se vytazek pii tvareni bude chovat a kde jsou jeho kriticka
mista.

Uzivatel si kdykoli miize zobrazit maximalni a minimalni hodnoty v daném vytazku
(viz Obrazek 5.50). Tyto hodnoty jsou piesné sméfovany na dany element vytazku:

Contours/ |/ Show range/ Highlight the entities that delimit the range...

Hodnoty se interaktivné pohybuji s polohou vytazku tak, aby uzivatel vidél polohu
danych meznich mist vzdy v nejpiehlednéj$im umisténi.

Thinning (enginesr value) Project ‘programe_makro_02_Stamping'

Project | Visibilty | 0.225923 = @ Module State end : Prog. = -3.113850°
[Stateend: Piog =-3m13850 | 0482763

[ cbiects x| .=l 0.139604

Objects: @ & 0096444

[Others Lacins

| Bow_de

referencra taznd, L1025

referencri plocha pridizovace "
-0.033034

' 0076184
| Blark holder S
e
{local frame ax = 022592

Hmo~e =

Conto...| Sections| Curves| Analysis |
 Des [Smeoted =] [ ]

| Thinring =g
Value type |

Legend Options. ..
Hestogram Ophions. .

Apply presst »
Save current settings as defaul
Presets manager. .,

= 0.076194

 Tue
& Engneet
Kesp objects color for not vald values
Show isolines
= v Show Legend
Cad | Transformations | Process | Show Histogram
|9 @l @l [ ————"

SR Wt e[ e =TT @) Tiodule DIEADDENDUM haz v Display value range of all aadsd states
[ { " | (1) Module BLANKOPT has bee  Display the labels of entities that delimi: the rangs

3) Module DIETRIMMING has [N A ey gy |

Obrazek 5.50 — Vizualizace vytazku s analyzou ztenceni v PAM-STAMP 2G
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5.4.1 Deformace vytazku

Analyza deformace vytazku —,, Max. Strain“ ukazuje, ktera oblast vytazku je nejvice
nachylnd na poruSeni. OznaCenim dané oblasti je mozno si vyvolat ¢iselnou hodnotu
(viz Obrazek 5.51). Pomoci funkce hleddni maxima a minima lze zobrazit minimalni a
maximalni hodnotu u zkoumaného vytazku.

Project ‘programed_makro_02_Stamping’
= @ Module 'Stite end : Prog. =-3.119860° [ ]

Major strain - Membrane (engineer value}
0.379244

0.324897
0.270551
0.216205
0.161859
0.107512
0.053166

-2.001180

Min = -0.001180
Max = 0379244

Man = 0.379244

Obrazek 5.51 — Zobrazeni vysledkii simulace s hodnotami minimalni
a maximalni deformace vytazku

Soucasti funkce , Max. Strain“ je zobrazeni deformaci jednotlivych elementt
kone¢noprvkové sité jako bodl v diagramu meznich deformaci (FLD diagramu).

[ 24

na Obrazku 5.53 jde o ¢iselnou hodnotu 0,379). Podle této hodnoty se posuzuje riziko
poruSeni vytazku. Pokud by tento vysledek dosdhnul hodnoty 1, znamenalo by to, Ze lezi
na kfivee meznich deformaci v diagramu meznich deformaci a doslo by k poruSeni vytazku.

a Zajimavost k tématu
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V praxi nesmi toto kritérium nabyt
hodnoty 0,8 (80 %-ni vyuziti zasoby plasticity
materidlu pfi tazeni vytazku), protoze pfi
zavéreCném ladéni kritickych rozmért a toleranci

soucasti za  U€elem  dodrZeni toleranci
pfedepsanych na vykresu, miize dochazet ke
zménam nastroje, ktery zpétn¢ ovlivni deformaci
vytazku. Hodnotou 0,8 je zajiSténa dostatecné
velka rezerva pro plastickou deformaci bez
poruseni, protoze pii upravé nastroje a
pii neovlivnitelnych vnéjSich vlivech mtze dojit
k dal$im deformacim vytazku.

Obrazek 5.52 — Diagram meznich
deformaci

Analyza deformaci vytazku s vyuzitim diagramu meznich deformaci se dnes
ustalila na typickém diagramu meznich deformaci s osami hlavnich logaritmickych
deformaci. Kazdy element vytazku je v diagramu meznich deformaci reprezentovan
jednim bodem (viz Obrazek 5.53). Uzivatel tak ma piehled o prabehu a rozlozeni napéti
ve vytazku podle zvoleného materidlového modelu. Podle rozlozeni bodi a
doplitkovych barevnych map lze snadnéji a prehlednéji analyzovat vytazek v procesu
tvareni.

[ corom

Animace zobrazujici ukazku FLD diagramu v pribéhu tazeni. Ulozeno
na privodnim CD-ROMu:

X:\PAM-STAMP _2G\Animace\3 PAM _STAMP _FLD diagram.avi

Zakladni faktory ovlivitujici polohu kiivky meznich deformaci v diagramu
meznich deformaci pouzitého plechu:

+ Cim véEtsi je tloustka plechu pouZitého k tazeni, tim je k¥ivka meznich deformaci
v diagramu meznich deformaci vySe polozena (poloha kiivky meznich
deformaci je ovlivnéna vyraznéji tloustkou plechu jen u oceli s mezi kluzu nad
330 MPa),

+ C¢im vyssi je hodnota exponentu deformac¢niho zpevnéni n plechu, tim je kiivka

meznich deformaci v diagramu meznich deformaci polozena vyse,

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Hluboké tazeni s pouzitim maker MECAS ESI

+ ¢im veétsi hodnotu meze kluzu material ma, tim niz je kiivka meznich deformaci

v diagramu meznich deformaci polozena.

L E progrome1_makro_02_Stamping: 2

‘Wrinkling trenc
Insuffickent stretehing (4)
Safe (1)

Marginal zone (2}

Cracks (1}

Obrazek 5.53 — Vizualizace vytazku a analyza s vyuzitim diagramu meznich deformaci
v softwaru PAM-STAMP 2G

Diagramy meznich deformaci hodné vypovidaji o napétovém stavu vytazku a
jeho  rozlozeni vevytazku. V kazdé casti diagramli meznich deformaci
(viz Obrazek 5.54) lIze vycist trend chovani materialu pifi pasobeni néstroji a
doprovodnych elementt jakymi jsou brzdici Zebra, piidrzovace apod. Body vyskytujici
se nad kiivkami meznich deformaci lze oznacit a interaktivné tak zobrazit pfimo
na modelu vytazku, tim se ukdzou kritickd mista s hrozicim nebezpecim poruseni.
Jednotlivé obrazky a grafy lze samoziejmé exportovat pro dalsi prezentace a zpracovani
vysledkd.

[ corom

Animace zobrazujici analyzu popisovaného vytazku, prabéhu kiivky limitnich
diagramt (FLD) v zavislosti na postupu taZeni daného vytazku. UloZeno na privodnim
CD-ROMu:

X:APAM-STAMP 2G\Animace\d PAM STAMP _analyza pretvoreni.avi
XAPAM-STAMP 2G\Animace\5 PAM STAMP _analyza FLD.avi

V prvni animaci je vidét postup tazeni daného vytazku a ménici se deformace
v jednotlivych krocich v zavislosti na hloubce tahu.
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Druhd animace navazuje na prvni a to tak, ze je vidét, jak se v jednotlivych
krocich méni stupen deformace a jak se tvoii diagram meznich deformaci.

poruseni torba Kréku

S ——C pomiani
o I.I"‘II s

o
. y
/ " oblast vhodna
K, S kplosnému

tvafeni

zvinéni /‘ =

» Ex

Obrazek 5.54 — Diagram meznich deformaci vymezujici rizné zpusoby porusent

5.4.2 Ztenceni vytazku

Analyza ztenCeni vytazku —,, Thinning“ ukazuje, o kolik procent se material
vytazku ztencil, nebo napéchoval. JelikoZ se jedna o technologii taZeni se ztencenim
stény, je tento vysledek dilezity pti hodnoceni lisovatelnosti vytazku. Zaporné hodnoty
ve vysledku simulace znamenaji ztenceni stény vytazku, naopak kladné hodnoty
znamenaji napéchovani stény vytazku v daném misté. Maximalni a minimalni hodnoty
1ze opét vyvolat pomoci funkce zobrazeni maximalnich hodnot v simulované soustavé
(viz Obrazek 5.55).

Maximalni hodnota ztenCeni je zde dle simulace tazeni 0,2259, coz
v procentudlnim vyjadieni znamena 22,59 % ztenceni materidlu v daném misté
(viz Obrazek 5.55) a maximalni hodnota napéchovani materialu je -0,076 tedy 7,6 %
zvétseni tloustky materialu.
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Project 'prograamcd _m.
= @ Module 'State end : Pr

0182763
0.139604
0.096944
0053285

010125

Min =-0.076194

Obrazek 5.55 — Analyza ztenceni vytazku

[ corom

Animace zobrazujici analyzu ztenCeni zkoumaného vytazku. Ulozeno
na privodnim CD-ROMu:

X:\PAM-STAMP _2G\Animace\6_ PAM STAMP analyza_ztenceni.avi

m Zajimavost k tématu

V praxi je urCena hodnota maximalniho ztenceni materidlu, kterd je jeste
vyhovujici. Mezni hodnoty zten€eni materidlu pouzivané v praxi jsou uvedeny
v Tabulka 5.2. Prekroceni maximaln¢ piipustné hodnoty ztenceni ohrozuje stabilitu
vytazku a ten poté nemusi vyhovovat mechanickym vlastnostem, které jsou pozadovany
zakaznikem.

Tabulka 5.2 — Kritéria hodnoceni ztenceni plechu

Vlastnosti souborii vytvorenych softwarem pri vypoctu
Ztenceni (%) Hodnoceni
do 20 Vyhovujici
20+30 Nutnost piezkoumani okrajovych podminek, ptipadné jejich uprava
nad 30 Nevyhovujici

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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5.4.3 Lisovatelnost vytazku a stupen deformace

Analyza lisovatelnosti — ,, Formability“ ukazuje deformace daného vytazku
(viz Obrazek 5.56). Snahou wuzivatele je docilit uvytazku co nejvyssiho stupné
deformace pii splnéni ostatnich podminek simulace (eliminace poruseni, ztenceni,
zvinéni). VEtsi deformace vytazku znamenad vyhodnéjsi vlastnosti vytazku vzhledem
k vyladéni kritickych rozmérti a toleranci soucésti za ucCelem dodrzeni toleranci
ptedepsanych na vyrobnim vykresu.

Pfi lisovani zastudena se snizuje plasticita kovu (kov se zpeviiuje) a snese
bez poruSeni pouze urcity mezni stupent deformace, proto se provadi tato analyza.
Deformované hrana vytazku znamena mensi pravdépodobnost odpruzeni. Soucasti této
analyzy je barevnd mapa oznacujici stupné¢ deformace jednotlivych prvka sité
na vytazku. V Tabulka 5.3 je popsdn vyznam barevnych oznaceni jednotlivych prvka
vytazku.

Obrazek 5.56 — Analyza stupné deformace vytazku

Tabulka 5.3 — Kritéria hodnoceni stupné deformace materialu vytazku

Lisovatelnost vytazku
Zobrazeni Vyznam

_ Silné zvrasnéni (napéchovani)

WRINKLING TREND Mirné zvrasnéni
INSUFFICIENT STRETCHING | Nedostacujici protahovani
SAFE Bezpetné deformovana oblast
MARIGINAL ZONE Deformace na okraji kolize

Prasklina, kolize

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Stupeni deformace ma pfimy vliv na maximalni napéti ve vytazku, proto lze vidét
u analyzy deformace barevnou mapu zobrazujici jednotlivé oblasti s vétsi nebo mensi
deformaci. U analyzy maximalnich napé€ti jsou samoziejmé zaznamenana i vétsi napéti
v oblastech, kde je vétsi deformace (viz Obrazek 5.57).

Major stroes - Membr s
[T

LAINSE
ARSI
nMexrn
L2276

0003582

Obrazek 5.57 — Analyza maximalnich napéti

[ corom

Animace zobrazujici analyzu pribéhu maximalniho napéti zkoumaného vytazku.
UloZeno na privodnim CD-ROMu:

X:APAM-STAMP 2G\Animace\7 PAM _STAMP_analyza max_napeti.avi
XAPAM-STAMP 2G\Animace\8 PAM _STAMP _analyza stupne pretvoreni.avi

O Shrnuti pojmi 5.1

Po prostudovani této kapitoly by mél uzivatel umét vytvofit novy projekt
v softwaru PAM-STAMP 2G, importovat plochu zadané¢ho vytazku a znéj vytvofit
jednotlivé plochy néstroje. Jedna se o zékladni plochy taznice, tazniku, pfidrzovace a
pfistihu.

Uzivatel by dale mél byt schopen vyuzit zjednoduseni vypoctu, ktera piinesou
zkraceni vypoctového Casu pii korektnich konecnych vysledcich. Uzivatel bude umét
samostatné nastavit proces taZzeni dle pozadavka a nastavit parametry tfeni. Dale bude
umét spustit vypocet simulace procesu tazeni a v ptipadé potieby jej restartovat.

UZivatel bude umét vyhodnotit vysledek simulace a provést jednotlivé analyzy,
mezi které¢ patii vyhodnoceni ztenceni, stupné¢ deformace, napé€ti a rizika poruSeni
vytazku zobrazenim deformaci v diagramu meznich deformaci pouzitého plechu.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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E Otazky 5.1

1. Kc¢emu slouzi v nastroji pfidrzova¢ a uved’te minimalné tfi diavody jeho
pouzivani.

2. Jakym zplsobem lze zjednodusit vypocet u symetrickych vytazkli v programu
PAM STAMP 2G?

Jak ovliviiuje tfeni proces hlubokého tazeni vytazk?
Jaké analyzy lze provadét u matematické simulace plosného tvareni?

Co je to diagram meznich deformaci a k ¢emu slouzi?

A

Co je to Pinch test?

Ulohy k FeSeni 5.1.

. Nakreslete schéma nastroje pro hluboké tazeni a popiste princip jeho funkce.

p DalSi zdroje
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z hlubokotaznych plechu : kandidatska disertace. Ostrava : Vysoka Skola banska
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[3] FRODLOVA, B. Optimalizace napétovych a kinematickych pomérii pri tazeni
vtazku nepravidelného tvaru z tenkého plechu s vyuzitim MKP : diplomova
prace. Ostrava : VSB-TUO, 2009. 247 s.

.7‘3 Priivodce studiem — slovnik pro zapamatovani

Slovnik zakladnich pojmu objevujicich se v softwarech vyuzivajici metody
konecénych prvkd.

Tabulka zikladnich anglickych pojmii
Nazev — anglicky cesky Nazev — anglicky cesky
Surface plocha Thickness tloustka
Punch taznik Strain deformace
Blank-holder ptidrzovac Stress napéti
Holding ptidrzeni Insufficient nedostacujici
Stamping vytazek Wrinkling zvInéni
Blank pfistfih, polotovar Crack prasklina, kolize
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6 HLUBOKE TAZENI BEZ POUZITI MECAS ESI MAKER

Kapitola se zabyva zadavanim ulohy do softwaru, vkladdnim podklada
pro simulaci hlubokého tazeni bez pouziti zjednodusujicich maker. Dale je zde popsano
spusténi samotné¢ho vypoctu a prace s vysledky a analyzami lisovatelnosti vytazku. Vse
je doplnéno ilustraénimi animacemi.

E Cas ke studiu: 100 minut

.
A

"
Q‘ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét

% pripravit Ulohu hlubokého taZeni soucasti bez maker v softwaru PAM-
STAMP 2G,

#+ zvolit optimalni disktretizaci prvki a kvalitu sit€ nastroji,
#+ vypocitat optimalni velikost deformovaného elementu,

+ vyhodnotit vypodet hlubokého tahu soucasti, porovnat jednotlivé doplitkové
analyzy lisovatelnosti a orientovat se v diagramu meznich deformaci (FLD),

+ exportovat obrazky, videa a dalsi podklady pro dalsi praci s vysledky simulace

hlubokého tazeni plechu.

@ v

6.1 Zadani nového projektu v PAM-STAMP 2G

Pii zadavani nového projektu
¥kl d i 1 , p ]:‘])'d Mew project @
(pFl adu) se musi V.I'O etové nabidce e CETE EETT
(viz Obréazek 6.1) zvolit: S podindy
Project/ New/ Project
Zadanim nazvu souboru
(simulace) a potvrzenim zadané¢ho
nazvu se zobrazi uzivatelské rozhrani Na 1_mak Ulodit
S , so:t::u: Iprogamc_ o
pro préaci s tlohou. Ulogit jako typ: | PAM Stamp 25 projects (“psp] =] Storno

Obrazek 6.1 — Novy projekt

Jako podklady pro simulaci hlubokého tazeni se v praxi pouzivaji CAD soubory,
které se exportuji ve formatech *.igs,* stp (viz 3). Tyto soubory obsahuji plochy 3D
modelu kone¢ného vytazku.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Hluboké tazeni bez pouziti MECAS ESI maker

Do dialogového okna nového
projektu se nasledné zada:

Process/ Standard stamping

Jedna se o standardni hluboké

tazeni, navybér je dale valcovani
(lemovani),  zakruzovani. 'V feSici
(Solveru) se dale nastavi standardni

tazeni (viz Obrazek 6.2):
Solver type/PAM-Sutostamp

Déle jsou vnabidce feSi¢
sitovani, rychly fesi¢ (Quick Stamp) a
rozvin vytazku (Inverse).

Plochy a ostatni externi data
se do softwaru PAM-STAMP 2G
importuji vice zptisoby. Pomoci ptikazl
z roletové nabidky:

Project/ Import/ Import tool
CAD

Nebo pomoci rychlého importu
(viz Obrazek 6.3), kdy uzivatel pomoci
ikony pro rychlé vkladani zada.

New project E|
|dentifier

Narme
Location |D:\FamSTAMP-EG‘.E5F _ PAMSTAMP 2G - elerning

Pracess

Standard stamping

Stamp rall hemming
Tube

Sobver type

Mesh ~
PAM-AuloStamp

PAM-QukStamp Flus o
] -

Comment

Careel_|

Obrdazek 6.2 — Definice nového projektu

Project 'programc1_makro'

Import part CAD
Import CAD for reengineering

Import tools CAD
Import tools mesh

Import CAD curves

Edit transfer rules

Obrazek 6.3 — Rychlé vkladani

Po zadéani ptikazu uzivatel vybere zulozené pozice CAD soubor a potvrdi
prikazem ,,/mport & Transfer* a potvrdi se pomoci piikazu ,,7ransfer .

Po importovéani (nacteni) plochy vytazku do programu je uloha nachystana
pro dalsi zadavani zptesiiujicich okrajovych podminek dulezitych pro simulaci tlohy

tazeni.
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6.2 Definice tvarecich nastroji v PAM-STAMP 2G

6.2.1 Definice pridrZzovace

Pomoci standardniho panelu a nabidky ,,Selection toolbar* uzivatel oznaci
vSechny plochy tak, aby jejich oznacenim vznikla celd kontaktni plocha pfidrzovace
(viz Obrazek 6.4)

Obrdazek 6.4 — Vyber plochy pridrzovace

Pro spravné vytvoteni plochy pridrzovace se vyuzije funkce ,, Offset”, kde
se musi zadat hodnota vzdalenosti x (viz nize):

x=0.1-¢ (Rovnice 1)
Kde jsou: X — hodnota vzdélenosti posunu plochy (mm),
t — tloustka zadaného plechu (mm),

0,1 — konstantni hodnota (10 % tl. plechu) (-).

Funkce , Offset” se nalezne

v panelu ,modifikace procesu®, kde _ =
. . . Cad] Transfofrnabunsl Process |
jsou 1 dalsi funkce pomahajici | ~3l°g, E A
upravovat nastaveni tvareciho procesu JJJ A

(viz Obréazek 6.5). g EHJ @\l ¢

JﬁJJ

Obrdzek 6.5 — Uprava procesu

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Funkci ,, Offset” se aktivuje nabidka vlastnosti posunu neboli odsazeni plochy
pridrzovace. Jako urCeni kontaktu pfirzovace staznikem je tieba zadat presny typ
,,Accurate” a hodnotu vzdalenosti 10 % tloustky plechu. V dalsim kroku je tfeba urcit
smér odsazeni (viz Obrazek 6.6) a do jaké plochy se md dany objekt ulozit ,, Generate

“«

m .

Contacllype! |dccuste |

Distance: 05
]
Picked shell: 443 Fasy “«
Paramecess = Orient mesh

I Cleanmesh before ofset
r

[ Genestein:  |pidizavac ~|

Oifeet |

Obrazek 6.6 — Poucziti funkce ,, Offset pri definovani plochy pridrzovace

Jelikoz je pfidrzovaC v tésném kontaktu s ptistithem a v nékterych operacich
by mohlo dojit ke kontaktu hrany ptidrZzovace s materidlem, ktery by se tak mohl o tuto
hranu rozfiznout, nebo jinak poskodit, musi se plocha pfidrzovace vytahnout
do objemového prvku (viz Obrazek 6.8):

Walls creation @

Funkce ,, Walls creation* se nalezne Diecton
. 113 E 0
v panelu ,,modifikace procesu. e
%|[i
k‘ Global System Lj
Definovanim stény pridrZzovace Heght [0
v N4 [ N v v . r NL < |yl
uzivatel uréi hranici pfidrzovade a v jakém sl
sméru bude pfidrzova¢ pfistiih uzavirat Gencitein: |AIEERER E:
(viz Obrazek 6.7). cese_] Cose_|

Obrazek 6.7 — Definice stény pridrzovace
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Obrazek 6.8 — Definice stény tazniku

6.2.2 Definice tazniku

Pomoci standardniho panelu a nabidky ,, Selection toolbar* se oznaci vSechny plochy
tak, aby jejich oznacenim vznikla celd kontaktni plocha tazniku (viz Obrazek 6.9).

Obrdazek 6.9 — Oznacenda plocha tazniku

Obdobn¢ jako v predchozim piipadé pomoci funkce ,, Offset “ je tieba vytvoftit plochu
tazniku, ktery bude rovnéz odsazen o 10 % (viz nahote) tloustky plechu proti sméru taZeni
(viz Obrézek 6.10).
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Contactpe: [dccuate v |

Distarce: 01
Pockied shed - 266 s | e
Pararters | W Onerd imash

Clean mah balons ofist

Obrazek 6.10 — Tvorba plochy tazniku

Timto jsou vytvoreny plochy tazniku, taznice a pfidrzovace. Obdobné jako
v pfedchozim piikladu (viz 5) musi uzivatel definovat plochu pfistiihu a plochu symetrie
pro zjednoduseni vypoctu (viz 5.2.6).

6.2.3 Definice pristfihu

Pokud jiz uzivatel ma pfistiih definovany z minulych simulaci, nebo z externich dat,
muze jej jednoduse importovat do ulohy.

Project "programc1_makro"

Project/ Import/ Import tool mesh

Import part CAD
Nebo pomoci rychlého importu Import CAD for reengineering
(viz Obrazek 6.11), kdy uzivatel pomoci

ikony pro rychlé vkladani zada:

Import toals CAD
Import tools mesh

Import CAD curves
Import tool mesh... P

Edit transfer rules

Obrazek 6.11 — Rychlé vkladani entit

Pokud uzivatel nema data k importu pfistiihu, musi vytvofit pfistiih v softwaru
pomoci jednotlivych funkci (viz Obrazek 6.12):

Panel modifikace procesu/ Create object/ New object/ Blank/ Blank Editor ...

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Cad| Transformatiors | Process | New object

ALl oo

o I Name: [pitin

L s .;)l

- Type: ]SurfaceBlank _VJ
| oH | E| 2

YYolume Blank
Surface Tool
YYolume T ool
Drawbead
Spotweld
Coordinate System il

B2 B D

N

Obrazek 6.12 — Definice pristiihu bez pouziti maker

Infarmation ...
Attributes
Groups ...

Po potvrzeni nasi volby se pfida
objekt pfistfihu do dialogové nabidky
»Vlastnosti 3D modelu“ novy objekt
ptistihu (Obrazek 6.13).

Transparent

Add object ...
Delete object(s) ...

m . View for 'pristrib’ 3
| i Lock all selected

Unlock. all selected

Transfer content to ...

/ Pristith/ Atributes ... Conto...] | Exchange content with ..

Mowe ‘pristrib’ ...
I Disnlad D\-’e. Pns H

Obrazek 6.13 — Viastnosti pristiihu

V dialogovém okn¢ atributii pfistiihu se musi definovat zékladni vlastnosti
pristiihu. Jedna se o definici samotného tvaru pfistiihu s materidlovymi vlastnostmi,
dale smér valcovani polotovaru piisttihu a tloustka plechu.

V nabidce ,,Blank editor se nejprve definuji materidlové vlastnosti dané¢ho
pfistfihu a poté v zaloZce ,, Definition “ se definuje vlastni tvar pfistfihu.
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Pro definici jednoduchych tvart

Blank editorn g]
étvercového, nebo  obdélnikového o
prafezu slouzi funkce ,,Four point* pas = #|=|3
(definice dle 4 bodi, ‘/l .
. , . v o Four points -
(viz Obrazek 6.14). Mezi dalsi patii: / fihe
Fiectangle
Outline <> vn&jsi kfivka, i /A y =
o e — =i
Rectangle < Ctyfuhelnik, v F
Disk «<» kruhovy tvar, - c
=1 I
Tube < trubice, : = v %M
Z 5
Definice rozd¢leni  pfistiihu Elemart cterion =
dosit¢ konenych prvkl se mlze
provést automaticky anebo pomoci W
jednoduché kalkulacky, kde sta¢i zadat e | i
stupeni piesitovani (viz 6.5).
penp (viz6.9) =

Obrazek 6.14 — Definice pristiihu

Potvrzenim vSech nastavenych parametrl se na taznici vytvoii pfistiih, ktery ma
pozadované vlastnosti a je rozdélen do zakladni konecnoprvkové sité. U takto

vytvotfeného pfistiihu lze pomoci vlastnosti atributu libovoln€é ménit jeho vlastnosti a

rozmery.

Obrazek 6.15 — Pristrih vytvoreny bez pouziti maker

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Hluboké tazeni bez pouziti MECAS ESI maker m

6.2.4 Definice roviny symetrie

Rovina symetrie je dal§i z objektu,
které uzivatel musi pfidat pomoci funkce — [CRENTIRUETIENE X
,, Create object“.:

Diefinition type :

Panel modifikace procesu/ Create y ke
o [i]
object/ New object/ Plane/ Symetry plane... v %
ror . . Z |0
Definovani orientace roviny Posiion 1 Position 2
v prostoru muze uZzivatel provést nékolika sl = !
. . v g vfi &l v &l
zpusoby. V uvedeném piipadé 2 o 2 o

(viz Obrazek 6.16) pomoci tii bodl lezicich
na hranici roviny symetrie vytazku.

Ok Cancel

Obrazek 6.16 — Definice roviny symetrie

Potvrzenim volby se pfidd rovina symetrie do prvkii nastroje a vytvoii tak
samostatny objekt (viz Obrazek 6.17). Diky volbé definovani (urCeni) roviny symetrie
pomoci tii bodl je tato rovina spolehlivé uchycena na vytazek a pii vypoctu korektné
popise dany proces.

Projact ‘Tazani_Razm alcar
= @ Modue-lazen_bezmaker: @ =

Obrazek 6.17 — Vytvorena rovina symetrie s vyznacenim bodu definujici tuto rovinu
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6.3 Definice okrajovych podminek a procesu bez pouZziti maker

vvvvvv

v tom, ze uzivatel musi spoustu véci zadat sam bez automatického procesu makra. Ma
tak ale vétSi moznosti riznych voleb a prednastaveni procesu tazeni. Pouziva se tedy
vétSinou pii feSeni nestandardnich procest tazeni.

Protokol, ve kterém uzivatel

definuje jednotlicé objekty a proces tazeni, Cad| Transformations | Process |
se zobrazi pomoci funkce  “Objects | % ﬁ::
atributes (viz Obréazek 6.18). :’ 2 = _
= ou
Panel modifikace procesu/ Objecst AN %’ 2 E |
atributes ... @ @ @l @

Obrazek 6.18 — Definice okrajovych

podminek
Objects attributes (tazeni_bez-makra)
Aktivovanim  volby ,, Object Disclay it rade-
. ‘« e . O «  abj .
atributes“ se uzivatel dostane k listu S . Lot
. , . o L.attribute L.attribute L.object
vSech vlastnosti objekt ' '
) i , . , By stages: |AII stages LJ :jli
(viz Obrazek 6.19), které v predchozich ayobects [FTamegl il 5l
kI‘OCiCh VytVOfil. By attributes: | a1 Mibutes | :JL]

V prvnim kroku se musi
aktivovat zobrazeni ,,Display mode

tzn.  zobrazeni vlastnosti objektu /

. s - @ Box_di W
ve stromu. A zvolit prvni volbu 58 Dijeciiype

Surface Tool with material

u,, Display list mode®”. Dale pak £ B prdizovac
v v -~ @& Object type
ZObrazel’ll VSGCh Stupl’lu (All Stages). : Surface Tool with material
= i@ taznik
v . v 7 v v v = & Obiject type
Taznice, Taznik, ptidrzovac, i Suttace Tool with materisl

= @ Bla

se nadefinuje: hiect type

Surface Blank

/ -- & Material B
; Marme = 'DCOS_0.8mm'

@ Type = Standard steel
7 Law = Hill 48

/ Object type/ Surface tool/ o Y

With material e Ralling direction =010

Thickness = 0.8
& Blank definition
= f@ symmetry plane
- % Object type

. . , : Plane
Ptistih je definovan 5 ® Definition
v ’ ° . : Center=25000
z pfedchozich krokd jako , Surface 5 Nomal =100
., . . =) Global object
blank*. 1materidl a definice tvaru je f :3lo_hal advanced parameters
. ° v =I- nit syslgm
dana z ptedchozich krokt, lze ovSem . Urit system used = mm kg s

zkontrolovat, pfipadné¢ zménit. . .
prip Obrazek 6.19 — Definice atributi
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V dalsich krocich se definuji
vlastnosti objektli vzhledem k procesu
tedy tahu vytazku (viz Obrazek 6.20).
U kazdého objektu jsou zakladni
atributy, které se musi nadefinovat.

Rigid body: striktni zadani tvaru
objektu, mezi dalsi volby jsou opakujici
se telesa, zjednodusené a uzivatelem
dale definované
,automatické®.

tvary. Lze zvolit

Cartesian kinematic: jedna se
ouzamceni posunu objektd v osach,
v tomto piipadé jsou vSechny objekty
uzamceny proti ohybu, piekladu a rotaci
ve vSech oséch.

Contact: u jednotlivych prvkl
definovat, ktery prvek je
s jakym v pfimém kontaktu.

se musi

U pristiihu se mize
ptedefinovat ,, Refinement
ktery znamend, miru déleni pfistfihu
do kone¢noprvkové sité
(viz Obrazek 6.21). Plochu symetrie,

ktera byla vytvofena, je tieba aktivovat.

level “,

,,Global refinement” znamena
konec¢noprvkové presitovani globalné
vSech ostatnich prvkl kromé pfistiihu.

Poslednim definovanym
atributem je ,, Control“ vedeni celého
procesu. Urcuje, kdy se vypocet
rozb¢hne, pii jakych podminkach,
jakym zplsobem a kdy ze zastavi,
v jaké chvili, za jakych podminek.

. =~ @ Rigid body
e Typ= = Automatic
-~ @ Cartesian kinematic

= Lock
Translation =% 2
Rotation =2 2
- @ Contact

: “with Blank [Friction = 0.12,Type = Automatic.S cae Factor = 0.03
- @ pridizovac
~ © & Rigid bods
i Tup= = Automatic
= @ Cartesian kinematic
LR Lack
Translation = XY
Rotation =" 2
-~ @ Lontact
“wfith Blank [Friction = 0.12.Type = Automatic.S cae factor = 0.03
= & Loading
= @& Farce
1 Impozed force on € =-13
E B taznik
. = & Rigid body
Typ= = Automatic
- & Cartesian kinematic
= Lock
: Tranzlation =Y
Rotation =Y 2
= Imposed velocity
; Translation on £ = -10
~- & Contact
1 “with Blank [Friction = 0.T ype = Automatic,Scale factor = 0.03]
-I- @ Blank
. - & Refinement

Obrazek 6.20 — Definice tahu

£

Hluboké tazeni bez pouziti MECAS ESI maker

=- @ Blank
-1- @ Refinement
Mawimal level = 5
—- @ symmetry plane
-- @ Symmetry plane
Symmetry activated
- @ Global object
-- @ Stage information
Type = Stamping
-- @ Global parameters
-I- @ Mesh transformations
pozitioning 1
positioning 2
pozitioning 3
=@ Global refinement
Angle =10
Curvature radius criterion
-1~ @ Control
i Progression type = Stoke of taznik
= Start/Stop
Start at = -58.5233
Start at recomputed
Stop when progression = [
Stop with pinch test
- Outputs
States total number = 20
Restarts interval = 1
Max restart files = 2
Histary interval = 1000
-- @ Advanced parameters

Default contact twpe chosen = Accurate

Aftibutes check | Kinematics check‘

Obrazek 6.21 — Definice pristrihu
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Hluboké tazeni bez pouziti MECAS ESI maker

Panel ,, Control“ je vedoucim
Control

prvkem  celého  procesu  tazeni
(viz Obrazek 6.22). Po  definovani e
okrajovych podminek u vSech objekti
podilejicich se naprocesu tvafreni je
pravé tato funkce stézejni pro spuéténV Start/Stop | Quiputs |

vedeni a wukonceni celého proces Staﬂ;:ﬁ 0 Aecopued
vypoctu. Tmeoign [0

Progression type: urCuje, jakym Stop ciiteria

zpusobem bude probihat taZeni. e +
Bow_die <-» taznik,

1" Real time

& Stoke of abject  |taznik j
€ |neren

+ Time: zadanim hodnoty
Casu tahu seuré¢i doba W Progession [0

tazeni vytazku, @ Ditacs 7 ,._)jllogg

#+ Real time: Tazeni probiha i %ﬁi 2h.|
v opravdovém case, kdy S oy ) ) [T ——
lze sledovat tah o N e

v z&vislosti  na uplynulé
— Attribute stop criteria

dobg, . o |

+ Stroke of object: Zdvih I
. , .., [~ Press force analysis / Mawimal press force
nebo tazeni do urcitého [ Fluid Cell / Contact area
momentu, tedy i
do kontaktu s vytvofenym [P
biekt ¢ ¢ Finads [ Stop after data check
objekiem, v tomto pripade [ Iritial peretration test Tolerance li
taznikem.

Cancel

Obrazek 6.22 — Panel oviddajici cely proces
vypoctu

,Stop kriteria“ urcuji, v jaké fazi vypoctu se ma proces zastavit. Je tieba urcit
,, Progression*, coz je hodnota, do jaké hloubky ma byt vytazek vysunut (v jaké hodnoté
od konce se ma proces zastavit). ,,Distance”, jednd se o hodnotu vzdélenosti mezi
uréenymi objekty (taznik <> taznice), v jakém sméru a jakého soutfadného systému.
Poslednim kritériem, které je schopno zastavit proces taZeni, je ,, Pinch test”, ktery
po definovani objekil (taznik < taZnice) zastavi proces vypoctu tehdy, kdy pfi tazeni
vytazku mezera mezi taznikem a taznici je pln€ vyplnéna materidlem.

Atributy zastavovacich kritérii 1ze rovnéz definovat. Jedna se o zastaveni, pokud
definovana taznd sila ptekroci uritou hranici (Press force analysis/Maxima press
force). DalSim kritériem muze byt kontakt urcité oblasti nastroje (Fluid Cell/Contact
area).
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Hluboké tazeni bez pouziti MECAS ESI maker

Ovéfovanim dat 1ze ménit atributy zastaveni procesu po kontrole vSech dat (Stop
after data check), nebo po pocate¢nim testu tazeni (Initial penetration test).

6.4 Definice velikosti prvki a kvalita sité nastroji

Pti definovani tvafecich elementll musi byt sledovan radius na nastrojich. Tento
radius by mél byt popsan dostatecnym poctem elementt tak, aby vysledek simulace byl
korektni a byl popsan cely tvafeci proces, ktery nebude ovlivnén nepfestnostmi
na hranach nastroje. Proto doporucena hodnota pii sitovani (meshovéani) nastroju

pro maximalni uhel mezi sousednimi elementy je 7,5°. (Pfi pouziti maker ESI, viz 5, je
nastavend defaultni hodnota 15°). Maximalni velikost elementu je doporucena 10 mm.

(viz Obrazek 6.23).

LRI
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Obrazek 6.23 — Nastaveni maximalni velikosti elementu

V panelu nastroju ,, Vysledky analyzy* v zalozce “Contour — Shell / joining/
angle — angle/ between shlells... si uzivatel mize graficky zkontrolovat velikosti thli

mezi jednotlivymi elementy (viz Obrazek 6.24).

[ corom

Animace zobrazujici
na privodnim CD-ROMu:

X:\PAM-STAMP _2G\

analyzu kvality

piesitovani

Animace

pristtihu je wulozena

9 PAM STAMP analyza urovne presitovani_pristrihu.avi
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Frotet | Visbity |
Faiel " innar_ marshar 1Bk hokde 12 1

3o g
|Adabeck:
[Other

|FUNCH_sofacs:
ALAHFHOLDER
PG TFAH
ALAKE
EA0E_T
GULE_ D

A bl

b = L0
LTI E ]

Uwgoe =

==
Corkeoans | St | Curesss | kg |
e e - |
i i
o Mk ity -
4 5
B Chaructarisbhe kroth

B waprgnge
B Mrein i nny bridn gl =

Obrazek 6.24 — Kontrola velikosti vhli

U kvality sité nastroji je dilezité:
+ dodrzet vysokou kvalitu kone¢noprvkové sité€ nastroji, kterd je
respektovana pii adaptivnim meshovani,
+ musi byt zajiSténa viile mezi taznikem a taznici (10 % tloustky plechu),

+ pridrzova¢ musi mit svislé stény.

6.5 Definice optimalni velikosti deformované sité — mass scaling

Aby se vysledek simulace co nejvice ptiblizil skutecnosti, musi byt sit’ elementti
optimalni pro dany vytazek a dany proces tazeni. Do programu musi byt zadany
vSechny okrajové podminky jako tvar a rozmér pfistiihu, pohyb a drdha nastrojl, sila
ptidrzovace, rychlost tazniku, materialové vlastnosti plechu a koeficient teni.

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

+ vypocet je o to naro¢néjsi, ¢im vice elementt se nachazi na modelu,
+ vypocet je o to naro¢néjsi, ¢im mensi tyto elementy jsou,

+ velikost elementl nastrojit ma vliv na kone¢ny tvar vytazku, ne vSak
na presnost vysledku feSeni,
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1

velikost elementt piistiihu ma vliv na ptesnost a kvalitu vypoctu,

4+ ¢im je vypocet naro¢néjsi, tim vice se prodluzuje ¢as vypoctu.

Characteristic length (mode : small)
31.022593

26.618015
22.213436
17.808859
13.404282
8.999703
4595126

0.190548

Min = 0.19054%

Max = 31.022533

Min = 0.190548

Obrdazek 6.25 — Priklad rozdeéleni vytazku do konecnoprvkové sité a jeji analyza

Optimalni nastaveni kone¢noprvkové sité (viz Obrazek 6.25) je obtizné, protoZe
nevhodné zvolend jemnost sit¢ znamena bud’ mnohondsobné navySeni vypoctového
casu celé ulohy, nebo neptesny vysledek procesu z diivodu velmi hrubé sité.

Casovy krok musi byt men$i nez doba, za kterou projde elasticka deformace
nejmensim deformovatelnym elementem kone¢noprvkové sité. Casovy krok mize byt
zvétSen umeélym navySenim hmoty elementi, jejichz skutecny casovy krok je mensi, nez
definovana hodnota. Tato hodnota je oznaCovéna jako , mass scaling“. Hodnota mass
scalingu definovand uzivatelem koresponduje s charakteristickou délkou elementu. Toto
zvétseni Casového kroku vede k redukei poctu cykld, tudiz ke snizeni vypoctového Casu.

Hodnota mass scalingu mize byt definovdna uzivatelem, nebo pomoci wizardu.
Vsem elementlim s charakteristickou délkou mens$i nez tato hodnota bude navySena
hmota, tedy jejich ¢asovy krok odpovidé elementu, jehoz charakteristicka délka je rovna
hodnoté, ktera byla zaddna uzivatelem. NavysSeni hmoty elementu a zména ¢asového
kroku elementu je provedena po ptesitovani (zjemnéni sité refinementu).
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6.5.1 Zasady pro volbu velikosti elementu a po¢tu urovni presitovani

ZASADY pro VOLBU FINALNI VELIKOSTI ELEMENTU A
POCTU UROVNI PRESITOVANI

e

Zjistit z geometrie nastroji hodnotu nejmensiho funkéniho
tazného radius Rmin

e =

Podle nasledujicich vztahii urcit findlni velikost
elementu d

— =

d< 0.5(Ran +0.5th)
standard calculation

d< 025 (Rein + 0.5 th)
calculation with springback
Reiz = smallest fillet

rachus on which the
blank shides

maxumal level element

fillet on which

d = size of the maximal

level elements

Odhadnout pocatecni velikost elementu tzn. pocet urovni piesitovani.
JestliZze je vyZzadovan vypocet gravitace (v implicitnim koédu) pak je
diilezité mit menSi pocet elementii z duivodu naroc¢nosti na operacni
pamét’. Obvykle se voli 4+5 urovni presit’ovani (v zavislosti na velikosti a
tvaru pristfihu).
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B Reseny piiklad

Piiklad ¢ 1: Je dana taznice s nejmensi velikosti tazného radiusu Ry, = 6 mm
(viz Obrdzek 6.26). Plech o rozmérech (470x360) mm a tlouscéce 0,5 mm. Ukolem je
navrhnout finalni velikost elementu, pocet urovni presitovani a hodnotu mass scalingu.

Obrazek 6.26 — Taznice

#+ Vypocet findlni velikosti elementu (po presitovani) podle vztahu
(viz 6.5.1):
d=05-(R +0.5th) (Rovnice 2)

d=05-(6+0.5-0.5)

d :3,12532 mm

Kde jsou: d — velikost elementu (mm),
Ruin  — minimalni tazny radius (mm),
th — tloustka plechu (mm).

# Pocet Grovni piesitovani sevoli 4 (viz Tabulka 6.1) v zavislosti
na velikosti pfistfihu, tedy pocatecni velikost elementu je 24 mm.

Tabulka 6.1 — Stupné presitovani

Uroveii piesitovani (refinement level)
Uroveii piesitovani 1 2 3 4
Velikost elementu 24 3
d 12 6
(mm) pocatecni findlni

+ Hodnota mass scalingu odpovidd charakteristické délce elementu
pii kone¢né urovni presitovani (viz Obrazek 6.27).

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Hluboké tazeni bez pouziti MECAS ESI maker

Obrazek 6.27 — Sitovani plechu vlevo zacatek vypoctu, vpravo v priibéhu vypoctu

(4. uroven presitovani)

B Reseny priklad

Priklad €. 2:  Geometrii nastrojii je dana vysledna velikost elementu 2,5 mm
pri konecné urovni presitovani. Pocatecni velikost elementu je zvolena 10 mm vzhledem
k velikosti ndstiihu Ukolem je navrhnout pocet virovni presitovani a hodnotu mass
scalingu.

V kazdé urovni presitovani se zmensuje velikost elementu na polovinu
(viz Obrazek 6.28), tudiz budou pouZity 3 Grovné piesitovani. Charakteristicka délka
elementu 2,5 mm v posledni tirovni pfesitovani je hodnotou mass scalingu (viz Tabulka
6.2).

LEVEL 1 LEVEL2 LEVEL 3

d=10 d=

d-10 :> ::>

Obrazek 6.28 — Priklad rozdelent elementit dle urovné presitovani

Tabulka 6.2 — Stupné presitovani na hodnotu mass scaling 2,5 mm

Uroveii piesit'ovani (refinement level)
Uroveii presitovani 1 2 3 4 5
Velikost elementu 40 2,5
d 20 10 5
(mm) potateéni finalni
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Hodnota mass scalingu odpovidd charakteristické délce elementu 2,5 mm
v posledni Girovni pfesitovani.

'!l Pojmy k zapamatovani

ZvySovani hmoty elementll vede zaroven ke zvySeni setrvacnych ucinkl plechu,
coz muze vézt k chybnym vysledkiim. Proto by mél byt , mass scaling” pouzivan
uvédoméle a se zvySenou opatrnosti predevsim u simulaci s odpruzenim.

6.6 Spusténi vypoctu simulace tazeni

Po ovéfeni spradvnosti nastaveni kinematickych vlastnosti  vypoctu
(viz Obrazek 6.29) je mozno spustit samotny vypocet.

Analysis/ Kinematic Check/ Animation control ...

Animaticn control

[0 ] copi

¥ Show amows ¥ Loop
V¥ Show annotaticns  Deley betwesn steps: |09 5

(F) pridrzovac
tsh [141]

Obrazek 6.29 — ZkouSka spravnosti nastaveni kinematiky nastroje

[ corom

Animace zobrazujici kontrolu nastavené kinematiky tazeni vytazku pfti vypoctu
bez pouziti MECAS ESI maker. UloZeno na privodnim CD-ROMu:

X:\PAM-STAMP 2G\Animace\10_PAM_STAMP _kinematic _check _bez_makra.avi

Vypocet se spousti jako v pfedchozim ptikladu pomoci nabidky:

Solver/ Start/ Hosts...
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,»Host“ je nastroj, ktery shromazd'uje data z probihajiciho vypoctu. Staci jej
nastavit jednou a pii dalSich vypoctech je uz preddefinovan a mize se jednoduse vybrat
z nabidky ,, Hosts “"(viz Obrazek 5.41).

Funkce ,, Gravity“ je vypocet, ktery ptredchazi vypoctu samotného tahu, kdy
u tvarové velkych vytazki ma vliv hmotnost pfistithu. Umisténi piistiithu do taZnice
u rozmérnych pfistfihli miZze mit za nasledek zdeformovani samotného pfistfihu. Tato
funkce s timto pfipadem pocita a vypocet je potom piesnéjsi.

6.7 Vyhodnoceni vypoctu simulace tazeni

Vysledkem simulace tazeni plechového vytazku je ziskéni vlastnosti soucasti
v prubeéhu procesu tvareni. Jedna se naptiklad o lisovatelnost vytazku posuzovanou dle
stupné deformace, ztenceni plechu (thinning), vyskyt zvinéni (wrinkling), poruseni dilu
(max flailure). Tyto vlastnosti jsou rozhodujicim faktorem, ktery ovliviiuje celkovou
jakost vytazku, jeho pouziti a Zivotnost v provozu a praxi.

Vyhodnoceni vysledki vypoctu u tazeni bez pouziti MECAS MSI maker je
obdobné jako v pfedchozim piikladu (viz 5.4), protoZe byly nastaveny stejné okrajové
podminky pro oba vypocty.

Mimo hlavni analyzy rozhodujici o jakosti a vlastnostech vytazku jsou
v programu PAM-STAMP 2G k dispozici i dal§i analyzy tvareni vytazku.

6.7.1 Tlakova napéti

Analyza maximalnich tlakovych

napéti zobrazuje tlakovou napjatost 2l
Cl:untc'.-.] Sections | Curves | Analysis |

ve vytazku (viz Obrazek 6.30).
v Display [Smoathed = | | i El
Znalost rozlozeni tlakovych | =[5
.., L. o v o, Maijor stress > || Go
napéti ve vytazku se mlize vyuZzit = Thickness v 1
k jinému rozmisténi brzdicich Zeber, (1 strain .
v v Ve 1w ’ . a Skress
nebo zmeéng pridrzovacich sil & Value =
na pfistfih. Videalnim pfipadé by ﬁﬁfm
inor
tlakova napéti méla byt stejnd v celém | Directional
o~ B Max. absolute
rozsahu vytazku. BB vin, absolite

. — B Equivalent - Membr
Stress/ Value/ Major... 8l Tensor ==
| Major
| Minor

#| Maijor and Minor
) -
£ | i i 5

Obrdazek 6.30 — Analyza napjatosti
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U analyzy tlakovych napéti je nejdalezitéjsi zobrazeni intenzity a mista, kde
ve vytazku dochazi k nejvétsim tlakovym napétim. U tazeni tvarové nesymetrickych
souCasti dochazi k nejvétsim tlakovym napétim na hrandch tvarovych pirechodl
vytazku, zatimco tahova napéti jsou indikovana logicky na sténach rovnobéznych
se smérem tahu (viz Obrazek 6.31).

Project 'tazeni_bez-makra®

Major stress - Lower fiber
= @ Module 'State end: Prog. = -4.542682' @

0.540127
| 0.399447 _ il e R R
0.258767
0.113087
-0.022592
0163272

-0.303952

-0.444632

Min = -0.444632
Max = 0.540127

Obrazek 6.31 — Analyza maximalnich tlakovych napéti

6.7.2 Kinematika tvareni

Analyza kinematiky tvareni
(viz Obrazek 6.32) prozrazuje, jakym ==

Cu:nntu:n...] Sections| Curves | Analysis |

smérem a  ojakou  vzdalenost

od nominalni  (pocateéni)  hodnoty v Display | Length deper ITH
se vytazek premistil (vytdhnul). | Displacement ] J |
V nékterych  pfipadech  prave % ;rr':(: = = |
uzivatele zajima, jakd je zavislost [l Stress |
tlakovych napéti, potazmo deformace g :t:ematic
na vzdalenosti (kinematiky) {3 Displacement
TR e B rorm
od poc¢atecni hodnoty (pfistiihu). B signed
B Cirectional

i3 velocity ==
Kinematic/Displacement/ B Norm

B Directional

| Yector on node
#| Wector on element

Enargs = |

Vector ...

Obrazek 6.32 — Kinematika
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U kinematiky pohybu lze zobrazit dva zadkladni pohledy. Kinematika pohybu
vektorové (viz Obrazek 6.33) zobrazuje posun jednotlivych elementli kone¢noprvkové
sité. Kazdému elementu je ptifazen vektor pohybu, ten je zobrazen a je mu pfifazena
hodnota posunu od nominalni hodnoty.

Dals§im zobrazenim kinematiky pohybu vytazku je normalové zobrazeni
(viz Obrazek 6.34), které ukazuje pomoci barevné mapy jen intenzitu pohybu a
maximalni a minimélni hodnoty posunu tvafen¢ho materialu.

Vektorové zobrazeni se pouZziva u tvarove slozitych vytazkt, kde uzivatel chce
vidét, jakym smérem se dand cast vytazku posouva as jakou intenzitou. Rovnéz
se vyuziva tohoto zobrazeni pfi analyzach odpruzeni (viz 8.3.1).

Project ‘tazeni_bez-makra*
= @ Module 'State end : Prog. - -4.542662'

Displacement
54149199

49.743233
46342270
40841303
36.540337
32439374
21.738407

23337412

Min = 23.337442
Max = 54144199

Obrazek 6.33 — Analyza kinematiky pohybu tvareni, vektorové zobrazeni

Project ‘tazeni_bez-makra’

Horm of displacement
2 = @ Module ‘State end: Prog. - -4.542682'

54144199
29.743233
45342270
40.941303
36.540337
32139372
27.738407

233374492

Max = 54144199

Obrazek 6.34 — Analyza kinematiky pohybu tvareni, normdlové zobrazeni
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6.7.3 Intenzita kontaktu nastroje s vytazkem

V prubéhu tvéareni dochazi ke kontaktu pfistfihu s nastrojem, diky tomu dochazi
k deformaci pristiihu do kone¢ného tvaru vytazku. Sledovani intenzity kontaktu néstroje
(tazniku) s tvafenym materidlem muze byt dilezit¢ pro optimalizaci tvafeciho procesu.
Prili§ intenzivni kontakt nastroje stvafenym materidlem muize vést ke tvorbé
nezadoucich defektt na povrchu vytazku. Jedna se naptiklad o praskliny, zvlnéni apod.

Zobrazeni maximdlni intenzity

s . < T
kontaktu néstroje s vytazkem v Case Conte | memeriel s | analvsi]
se provede (viz Obrazek 6.35): © Disgay [Smooted <] | 2 []

|Normal contact pressure magnij J
Energy s F
Display/ Contact/ Pressure/ :E;h q":"“‘f ?
ndercul
Normal magnitude — Max. over time... Distance -
Numerical
Contact
@ Pressure
. ... , , #| Mormal veckar
K dispozici jsou dale vektorové B Mormal magnitude -

P . , . B normal magnitude - _|
zobrazeni intenzity kontaktu nastroje T x|
v mist¢ interakce nastroje s vytazkem Ml-Foslton —

Imported
(normalové a tangentni zobrazenti). User-defined =
< 4 B
I

Obrazek 6.35 — Intenzita kontaktu
nastroje

Analyza intenzity kontaktu nastroje s vytazkem vykazuje minimalni hodnoty
v misté¢ pridrzovace, zatimco maximalni hodnoty v misté, kde taznik tahne vytazek
do taznice (viz Obrazek 6.36) a poté pak vnejmenSich radiusech a u tvarovych
nerovnosti.

Project ‘tazeni_bez-makra'

Hormal contact pressure magnitude:
I > = @ Module 'State end : Prog. = -4.542682 @

0.219498
0488142
0156785
0125428
0.092071
0.062714
0.031357

0.000000

Min = 0.000000
Max = 0.219498

Max = 0.219498

»

Min = 0.000000

Obrdazek 6.36 — Analyza intenzity kontaktu ndstroje s vytazkem
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[ corom

Animace zobrazujici analyzu tlakovych napéti, kinematiky tvafeni a intenzity
kontaktu néstroje s vytazkem jsou uloZeny na privodnim CD-ROMu:

X:APAM-STAMP 2G\Animace\ll PAM STAMP doplnkove analyzy.avi

O Shrnuti pojmi 6.1

Po prostudovani této kapitoly by mél uzivatel umét vytvofit novy projekt
v softwaru PAM-STAMP 2G bez pouZiti zjednoduSujicich maker MECAS ESI. Proto
bude schopen nastavit i slozit¢j$i ulohu sdm. Déle bude schopen predefinovat jednotlivé
okrajové podminky pomoci funkce ,, Object atributes*. Uzivatel bude rovnéz ovladat
,, Control panel”, ktery definuje samotny pribéh vypoctu, jeho zastaveni a spusténi.
Uzivatel bude efektivné rozhodovat o stupni prestitovani pristiihu v zavislosti
na slozitosti ulohy a jejimu pribéhu a v zavislosti na ¢asu vypoctu.

Uzivatel bude umét vyhodnotit vysledek simulace a provést jednotlivé analyzy,
mezi které patfi vyhodnoceni ztenceni, stupné¢ deformace, napéti a rizika poruseni
vytazku zobrazenim deformaci v diagramu meznich deformaci pouZitého plechu a dalsi
dopliikkové analyzy jakymi jsou vyhodnoceni intenzity tlakovych napéti, kinematiky
pohybu a vyhodnoceni intenzity kontaktu nastroje s vytazkem.

E Otazky 6.1

Jak velka mezera se voli mezi jednotlivymi néstroji a pro¢ (napf. mezi taznikem a
taznici)?

Jakym zpiisobem ovlivituje velikost pfesitovani piistiihu vysledek simulace?
K ¢emu slouzi ,,Object atributes “ pti definici okrajovych podminek?

K ¢emu se pouziva vektorové zobrazeni analyz u vysledki simulace?

wo ok wb

Ma velikost presitovani piistfihu vliv na vektorové zobrazeni analyzy kinematiky
tvareni?

6. Pro¢ sepouzivaji stop kritéria pii vypoctu a jaké druhy jsou k dispozici
v softwaru PAM-STAMP 2G?

:Q: Ulohy k FeSeni 6.1.

1. Je dana taznice snejmensi velikosti tazného radiusu Ryin=9,1 mm
(viz Obrazek 6.37). Plech o rozmérech (470x360) mm a tlouséce 3 mm. Ukolem
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je navrhnout finalni velikost elementu, pocet trovni piesitovani a hodnotu mass

scalingu.

Obrazek 6.37 — Zobrazeni nejmensiho radiusu na tazniku
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Privodce studiem — slovnik pro zapamatovani

Slovnik zakladnich pojmt objevujicich se v softwarech vyuzivajici metody
konecnych prvkda.

Tabulka zakladnich anglickych pojmiu
Nazev — anglicky cesky Nazev — anglicky cesky
Smooth vyhladit Constraints omezeni
Banded pruhovany Bar prut
Tension tah Transfer pfemistit
Directional smerovy Tube trubka, roura
Mass hmota, objem Refinement zdokonaleni
Scaling sestaveni Default automaticky
Angle uhel Which ktery, co
Between mezi Fillet vyiez
Warping zborceni Limit state mezni stav
Yield stress mez kluzu Entities entita
String struna Guide vodici lista
Limit state mezni stav Spring back odpruZeni
Flattening ustalit, srovnat Creation tvortit, vytvorit
Clearance viule Contours obrys, kiivka
Compression tlak Range Skala, rozmezi
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7 VYPOCET ROZVINU VYTAZKU DO ROVINY

Kapitola se zabyva zadanim ulohy rozvinu vytazku do roviny pfistiihu, definici
specialnich okrajovych podminek, vyhodnocenim a praci s vysledky simulace a

zaveérem vyuzitim rozvinu vytazku do roviny.

Cas ke studiu: 30 minut

=\
@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét

+ pfipravit ulohu vypoltu rozvinu vytazku doroviny v softwaru PAM-

STAMP 2G,

<4 spustit a vyhodnotit vysledek simulace,

4+ vytvofit nastéihové plany.

@ v

Vypocet rozvinu vytazku do roviny pfistfihu, je dilezité zejména u tvarove

vvvvv

urCit optimalni velikost pfistfihu. Tato velikost je dilezitd zejména u velkosériové
vyroby, kdy vhodné zvolena velikost pfisttihu ovlivituje celkové néklady na nastroj a
na samotnou vyrobu a cenu vyrobku. Pomoci vypoctu rozvinu vytazku je mozno urcit
optimalni velikost pfistiihu a tim optimalizovat nastfihové plany pro vyrobu.

7.1 Zadani vstupnich parametrii pfi vypoctu rozvinu

Pted zahijenim samotné ulohy je
tteba nastavit pouzivané aplikace pro dalsi,
tedy novou tlohu:

Customize/Licenses.../Customize
tokens/ Inverse environment/ Ok ...

Nastavenim reverzniho prostiedi
vypoctu (inverse environment)
(viz Obrazek 7.1) je software pfipraven
na vypocet rozvinu vytazku do roviny.

\

X

Customize tokens
Applications
I QuikStamp environment
v AutoStamp environment
\I— Diemaker / Tubemaker

[~ Stamp toolkit
[V Inverse environment

Options

I Roll hemming context

I~ Die morphing

[~ VAML

[~ Reporting

I Diemaker timming

[~ Blank shifting and monostage optimization
[~ Surface defects

e e

Obrazek 7.1 — Nastaveni ulohy
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Do dialogového  okna  nového
projektu se zada:

Project/ New/ Project.../ Ndzev
projektu/ UloZit .../ Process/ Standard
stamping

Jedna se ostandardni hluboké
tazeni, navybér je dale vélcovani
(lemovani), zakruzovani. V fesici (Solveru)
se dale nastavi (viz Obrazek 7.2) inverzni
tazeni (rozvin), tzn. rozpinani (rozvin):

Solver type/ Inverse...

New project @

Identifies

Name |1ozvin

Location !D A\Pam-STAMP skolenzaloha'\PAM-5TAMP\pam-st

Process

Standard stamping
Stamp roll hemming
Tube

Solver type

PAM-AutoStamp A
PAM-QuikStamp Plus
v

Title
|

Comment

Obrazek 7.2 — Zadani u nového projektu

Plochy a ostatni externi data se do softwaru PAM-STAMP 2G importuji vice

zpusoby. Pomoci ptikazili z roletové nabidky:

Project/ Import/ Import tool CAD (*. igs, *.stp), nebo Import mesh (*.bf)

Vytazek mize byt importovan do softwaru v podob& konecného stavu taZeni,
nebo vestavu, kdy je tazeni vytazku nasimulovano a potom jeho vysledek
naimportovan jako vychozi stav (viz Obrazek 7.3) uréeny pro simulaci rozvinu
materialu. Rozvin materidlu maze byt vypocitdin do roviny urcené uzivatelem, to
pro ptipad, kdy je tfeba pfesné znat pristiih v urCité rovin€. Pro ptipad, kdy uzivateli
postacuje okrajova kiivka pfisttihu na dal§i zpracovani, software automaticky vytazek
rozvine do primarniho soufadného systému ,, Global system ““ (viz nize).

Projec ‘rozen’

i = @ Module "State end: Time = 1.000000°

Obrazek 7.3 — Importovany vytazek, ze kterého se pocita rozvin materidlu
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7.2 Vkladani okrajovych podminek pomoci maker

Po nacteni modelu do prostiedi
softwaru je dulezit¢ urCit zbyvajici

=~ Inverse standard forming

Macro

okrajové podminky ulohy tak, aby byly [1Fial_Blrk = #| 2|4 @
viechny  materidlové a  mechanické g m— [P
parametry definovany. Telron 08
- LIS e
Process/ Data setup macro/ Inverse i
standard forming /+/ stamp/ Inverse/ Fionets.

Flat Blank.ksi/ uprava dalSich
okrajovych podminek/Apply...

Mezi dalS§i vymezujici podminky
patfi urCeni materialu, tlouStky materidlu,
tfeni a urceni roviny, do které se ma dany
vytazek rozvinout.

Apphe Complete Claze Cancel

Obrazek 7.4 — Definice procesu rozvinu
vytazku

7.3 Spusténi simulace rozvinu vytazku

Uloha je tak ptipravena ke spusténi rozvinu vytazku do roviny, jsou zadany
vSechny okrajové podminky pro vypocet:

Solver/ Host.../ +/ pojmenovat ulohu/solver type: inverse solver/Launch:
Binary / Solver-32Bit/pamstamp/ Ok

Nastaveni spoustéciho skriptu stac¢i natavit jen jednou, poté zlstava ulozeny
v softwaru pro dalsi pouziti. Samotny vypocet se pak spousti:

Solver/ Start/ spoustéci script (viz vySe)/ Ok

Vysledek vypoctu je vpanelu vlastnosti 3D modelu zobrazen v zaloZce
., Project (viz Obréazek 7.5) jako State 1. Vychozi stav vytazku je druhy krok State 2.
Rozvinuti vytazku do pfistithu je tedy vypocteno nadva kroky, pficemz
s rovinou pfistithu lze dale pracovat. Pro dalSi praci se miZe vyuzit celd plocha
ptistfihu, nebo jen kontura pfisttihu.
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Sl cice atruier - Mambrane (ruc vabus) P bl -
Project | visbity | 1000008 L Moddule: 'State 1 2 Tim = 0000000
'
{foorm
! Meshing
| [Fy— 0000008

E e 000008
HELETD

i Shate 1 : Time = 0.000000] 0.000008
i

State and | Tana = 1.000000
0.000008

J
J 0000008

0000008
Min = 0.000060
®

Max = 0.000000
Conto...| Sections| Curves | Analys |

¥ Dsloy [Smoothed =] [/ [
i Localioer | Vake e | 1

Obrazek 7.5 — Vysledek simulace rozvinu vytazku

7.4 Vyhodnoceni a prace s vysledky simulace

Vysledkem vypoctu rozvinu

S . e sy x|
materidlu je do roviny rozvinuty vytazek, f x

New,

ktery méa podobu rovinného 3D modelu. gy S
Z3D modelu lze vytvofit obrysovou Solctan obfect ol  nae fuiziss
. . = Deite

konturu (viz Obrazek 7.6), se kterou : e

Remove fiom othes cbyects 4

se vyhodnéji pracuje pii dalSim i ]
T I O -

zpracovavanim dat: | - |
EName

Showmh“;

Hade ponis |

/Curve manager/ Curve 1/ Che

Add to object/ rozvin_kontura’/ Close ...

Obrazek 7.6 — Tvorba kontury

Vytvotfend kontura piistfihu (viz Obrazek 7.7) je uloZena jako novy objekt v panelu
vlastnosti 3D modelu. Nyni miize uZzivatel jednotlivé objekty, at’ sejedna o model
pristfihu, nebo jeho konturu, exportovat jako jednotlivé entity:

Project / Export/ Mesh.../ vybér format uloZeni (*.igs, *.bf)/ Save ...

Tyto entity se dale vyuzivaji zejména pii tvorb& nastfihovych plant, umisténi
vytazkli do postupovych néstrojli, plani pro fezani plamenem ¢i paprskem, konstrukci
nastrojii a navrhovani technologii (viz nize).
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Obrazek 7.7 — Extrahovand obrysova kiivka rozvinutého vytazku

] corom

Animace zobrazujici kroky rozvinu vytazku je ulozena na privodnim CD-ROMu:

X:\PAM-STAMP _2G\Animace\l12_PAM _STAMP _rozvin_vytazku.avi

7.4.1 Tvorba nastrihovych plani

Pti stithani je velmi dilezité vystiizky rozmistit na pasu nebo tabuli plechu tak, aby
odpad byl co nejmensi. Rozmisténi vystfizkli na pasu plechu je potom oznacovano jako
nastfihovy plan (viz Obrazek 7.8). Odpad, at’ uz technologicky nebo konstrukéni, je
nedilnou soucasti technologie stfihani, kterd patfi mezi hromadné vyrobni procesy, proto
se musi rozmisténi vyrobkli vénovat velkd pozornost. Material totiz tvoii zhruba 60 az
75 % celkovych nakladl vyroby.

a Zajimavost k tématu

Dftive se velikost pfistfihu stanovovala riznymi zplsoby. Napiiklad rozvinem
vytazku podle neutrdlni osy a to u vytazkii rovinnych s jednoduchymi tvary, podobnymi
metodami dale jsou rozvin vytazku dle CSN22 7303, metoda fezi, nebo vyuzivajici
trajektorie maximalnich smykovych napéti.

£ Metoda dle CSN 22 7303: prostanoveni tvaru a velikosti pfistiihu
se postupuje dle norem CSN 22 7301 a CSN 22 7303. Vypodet piistiihu
rotaénich  symetrickych ~ vytazkii stanovuje norma CSN 22 7301.
Pii ur€ovani priméru ptistithu se predpoklada, Ze tlouStka stén pii tazeni
se neméni, takZze plocha pfistiihu serovna ploSe vytazku. Vzhledem
k anizotropii mechanickych vlastnosti plechu je nutné rozméry pfistiihu
zveétsit o (5 +7) %. Protazeni slozitych tvarovych vytazkid nevalcovych
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ploch (kuzel, paraboloid, polokoule atd.) se velikost pfistfihu pocita
podle Guldinova pravidla graficko-analyticky nebo graficky.

Norma CSN 22 7303 uréuje smérnice pro vypodet piistiihu dutych vytazki
obdélnikového nebo ctvercového tvaru. Opét vychazi z predpokladu, ze
tloustka stén vytazku se béhem tazeni neméni, takze plocha pfistiihu
se rovna plose vytazku. Musi se ovSem zohlednit anizotropie mechanickych
vlastnosti plechu.

Z tohoto divodu je pro zajisténi zadanych rozmért vytazku nutné zvétsit
vysSku vytazku o technologicky pfidavek na ostfizeni. Ten se voli podle
velikosti vytazku a ostfihovaciho zafizeni v rozmezi 2 mm + 20 mm.

Metoda fezli: Tato metoda se pouziva pro zjisténi tvaru a velikosti pfistiithu
vytazkil libovolného tvaru. Je vhodné ptevazné pro velkorozmérné vytazky
a pro vytazky s €lenitou €elni plochou (plocha tazniku), kde se predpoklada,
ze nekteré plochy bude nutné tahnout se ztencenim stény.

Princip metody spociva v rozvinovani povrchovych kiivek v jednotlivych
fezech, vedenych kone¢nym tvarem vytazku. Délka povrchovych kiivek
se upravuje s ohledem na predpoklddané prodlouzeni vlivem tazeni.
Maximalni prodlouZzeni se pfedpokladd 25 % a odpovidajici velikost
koeficientu pro piepocet je tedy 0,75. V praxi se pro vypocty doporucuje
hodnota v rozmezi 0,75 +0,9 [4]. Vzhledem k anizotropii mechanickych
vlastnosti plechu se pro zajisténi rozmért vytazku zvétSuji rozméry
vypocitaného pfistiihu o technologicky ptidavek na ostfizeni. Ten se voli
v intervalu 2 mm + 20 mm podle velikosti vytazku a podle ostfihovaciho
zafizeni. Jestlize se konstruuje ptistiih pro vytazek s ptirubou, ptipocitava se
k rozmérim vytazku i jeji Sitka.

Metoda fezii je velmi pracna, je nutné vyhodnotit velké mnozstvi fezl, délka
povrchové kiivky se zjisStuje obtizné¢ a zpravidla je tfeba mit k dispozici
definitivni tvar taZniku pro posledni tah. Problémem je i vhodna volba
polohy fezii a vhodna volba koeficienti pro piepocet jednotlivych
rozvinutych délek povrchovych kiivek. Z téchto divodi nelze stanovit
optimalni tvar a velikost pfistfihu touto metodou.

Metoda trajektorii maximalnich smykovych napéti vyuziva vzijemné
shodnosti kluzovych car, které se objevuji natclese pii plastickych
deformacich s charakteristikami parcidlnich diferencialnich rovnic. Tyto
charakteristiky se nazyvaji trajektorie maximalnich smykovych napéti
(TMSN). Jde o kiivky, jejichz smér vkazdém bod€ odpovidd sméru
maximalnich smykovych napéti 7. Sitt TMSN, ktera se sestrojuje kolem
obrysu oblasti kontaktu tazniku s pfistiihem na pocatku tazeni, je tvofena
dvéma osnovami. TMSN jsou spojité, ortogonalni a protinaji sméry
hlavnich napéti pod uhlem 45°. Podstatou je, ze do sit¢ TMSN se zakresluje
obrysova kiivka pftistithu pfi dodrzovani podminky, aby protinala sit’
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TMSN pod uhlem #45° a aby se plocha takto stanoveného pfistiihu
shodovala s plochou kone¢ného vytazku.

Volba nastfihového planu zavisi natvaru a konstrukci vyrobku, na dodrzovani
zasad konstrukce, na minimalnich vzdéalenostech mezi vyrobky a od okraje pasu.

Nastiihovy plan mize byt bud’ kusovy, kdy se urcuje nejvyhodnéjsi zplisob stithani
nebo skupinovy, kdy se budou stiihat riizné tvary a soucasti jednoho vyrobku. Nastfihové
plany mohou mit rizné tvary a podobu (viz Obrazek 7.8), to podle toho jakou technologii
se bude vytazek tvaret, jestli se jedna jen o vystfihovani, nebo i tazeni a to jednoduché,
nebo postupové, jedno nebo viceodpadové atd. VSe zavisi na slozitosti vytazku, pouzitém
materialu a strojovém vybaveni.

KONTURA WTAZKL
SIRKA PASU i

™~

Obrazek 7.8 — Usporadani vytazku v nastrihovem planu

O Shrnuti pojmi 7.1

Po prostudovani této kapitoly uzivatel bude schopen pomoci softwaru rozvinout
tvarove slozity vytazek do roviny, vytvofit si tak obrysovou konturu vytazku a exportovat
ji. Uzivatel bude schopen konturu vhodné umistit do nastfihovych plani a racionalizovat
tak vyrobni proces.

E Otazky 7.1

1. K ¢emu slouZzi rozvin vytazku?

2. Jaky je vyznam nastfihovych plana?

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Vypocet rozvinu vytazku do roviny
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.7? Privodce studiem — slovnik pro zapamatovani

Slovnik zakladnich pojmu objevujicich se v softwarech vyuzivajici metody
konecénych prvkd.

Tabulka zikladnich anglickych pojmii
Nazev — anglicky cesky Nazev — anglicky cesky
Rigid ptisny, pevny Default automaticky
Refinement vylepSeni, zlepSeni Advanced pokrocily
Progression vyvoj, rust Perform provést
Stroke zdvih, ostfihnout Remove vyjmout
Fluid plynuly Hemming lemovani
Initial pocatecni Annotator poznamky
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Vypocet odpruzeni vytazku po tazeni

8 VYPOCET ODPRUZENI VYTAZKU PO TAZENI

Kapitola se zabyva zadanim ulohy odpruZzeni, definici specidlnich okrajovych
podminek, vyhodnocenim a praci svysledky simulace a zavérem vyuzitim dat
odpruzeni a pouzitim tohoto vypoctu v praxi.

Cas ke studiu: 30 minut

P\
@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét

4 piipravit ulohu vypoltu odpruzeni vytazku po tahu v softwaru PAM-
STAMP 2G,

4 spustit a vyhodnotit vysledek simulace,

+ pouzit vysledek simulace v praxi.

G viue

U béznych simulaci odpruzeni provede konstruktér jednu az dvé simulace
s upravou dat vzhledem k hodnotdm odpruzeni. Pak uz vétSinou nastupuje nastrojar a
dolad’uje geometrii nastroje ruéné. PAM-STAMP 2G disponuje funkci ,, Die
kompenzator “, ktera automaticky naladi geometrii néstroje v zadaném tolerancnim poli
odpruzeni vylisku. PAM-STAMP 2G porovna vysledek simulace odpruzeni
s pozadovanou geometrii feSen¢ho dilu a navrhne inverzni zménu geometrie nastroje
podle riznych parametrti odectenych na vylisku z prvniho vysledku odpruZeni.
Automaticky se spusti dalsi vypocet a PAM-STAMP 2G vyhodnoti, jak se ptiblizil
k pozadované geometrii dilu. Pokud byl navrh spravny a vysledek se zlepsuje,
pokracuje v upravach az do hodnot nastavenych v toleranénim poli odchylky geometrie
dilu. Pokud ne, navrhne jiné feSeni a provadi opét iteracni vypocty.

plocha nominalni
plocha odpruZena

Obrazek 8.1 — Vypocet odpruzeni v softwaru PAM-STAMP 2G
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Vypocet odpruzeni vytazku po tazeni m

8.1 Zadani nového projektu odpruzeni v PAM-STAMP 2G

Pfi zadavani nového projektu
(ptikladu) se musi v roletové nabidce
(viz Obréazek 8.2) zvolit:

Project/ New/ Project

Zadanim nazvu souboru
(simulace) a potvrzenim zadaného
nazvu se zobrazi uZzivatelské rozhrani
pro praci s ulohou.

V zalozce ,,Process‘ se nastavi
standardni tazeni:

Process/ Standard stamping...

6

V zalozce ., Solver type
se nastavi automaticky tah:

Process/ PAM-Auto Stamp...

Mew project

1~ |dentifier -

Hame iodpruzeni

Lozation 1D:'\F’am-STAMP-2G\ESF _ PAM-STAMP 2G - eleming

Process

Standard stamping
Stamp roll hermming
Tube

~Solver type -

[ [0

~ Comment

Caticel

Obrazek 8.2 — Novy projekt

Jelikoz odpruzeni vytazku je proces, ktery logicky nasleduje az po samotném tahu
vytazku, musi se donového projektu definovat parametr, Ze bude software PAM-
STAMP 2G vychdzet uz z vypocitaného ptikladu. Nejprve se tedy vypocte prosty tah
s pouzitim, nebo 1 bez pouziti MECAS ESI maker a poté se zadd nova tloha na odpruZeni

vytazku.

Nastaveni sbéru vypoctenych dat
z modelu vytazku, pro ulohu odpruZzeni,
se nastavi pomoci:

Project/ Picking of computed
model...

,.E-ro.jeét' Edit Yiew Geometry Diemaker Material P

= 3
Open ...
Close
Close all

H Save Chrl4+5
Save as b
Import 3

Import annotations ...

Export b
Biack. 3
Texk 3

Change mesh strategy ...

Picking of computed model ..

Obrazek 8.3 — Nastaveni sbéru dat
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Vypocet odpruzeni vytazku po tazeni

V dialogovém okné ,, Picking“
se nastavi soubor  vypoctu.
Vychozimi daty jsou soubory vytvofené
pii vypoctu tazeni bez pouZziti, nebo
spouzitim  MECAS  ESI  maker
(viz Obrazek 8.4).

vychozi

Tyto soubory jsou exportovany
softwarem PAM-STAMP 2G ve formatu
* rst (viz 3).

Picking/ .../ data*.rst / Oteviit...

Importovanim vypoctené tlohy
senactou do , Objekts”  vSechny
vytvofené entity. Uzivatel poté vybere
entitu, ktera byla pocitana a ze které chce
nasledné vypocitat odpruzeni
(viz Obrazek 8.5).

V moZnostech poté muze uzivatel
definovat dalsi vlastnosti.

Pick nodes velocities <> proces
bude sledovat jen vybrané uzlové body
na vytazku.

Perform
provede zihani vytazku.

annealing <> proces

Multiply stress by factor <> znaso-
bi napéti.

Pick temperature <> zobrazi
teplotu pfi odpruZeni.

Pick attributes < zobrazi

jednotlivé atributy.

File name:

Restart file content

Progression:

Objects

Dtewrit

Oblast Hledan: |3 priklad c1 ﬂ = rjg ,
:F':-]obrazky
|ipodklady
programcl_ma

|:|r'|:||;|r'-EII'I'||:1 makro 0

Holding. 1.rsk ...
Stamping..rs...

Mazey jprogramcﬂ_makro_D2_Stamping.'I
soubaony;

Soubory typu: | Restart files [*.rst)

/’ Stomo

Obrazek 8.4 — Viozeni vychozich dat
pro vypocet odpruzeni

Picking

File name:  [D:\Pam-STAMP-2GAE El

Restart file content

Progressian: -311762

Objects

Box_die ~
referencni taznik, i
referencni plocha pridizovace
Blank.

Punch

Blank, holder

rovina symetrie
Iﬂf"FiI FrFlmF'

[ ptionz
| Pick nodes velocities

[ Perfarm annealing

[ Multiply stress by factar:

[ Pick temperature
[ Pick attributes
o

ak Cancel

Obrazek 8.5 — Vyber objektu pro odpruzeni
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Importovanym vytazkem je vysledek simulace taZzeni z predeslého vypoctu, proto si
uzivatel mize zobrazit libovolné analyzy simulace tazeni (viz Obrazek 8.6). Mize tak

porovnat oblasti, které vykazuji lokalni

extrémy pro danou analyzu s analyzou

po odpruzeni, nebo jaky ma vliv deformace vytazku na jeho pozdé¢jsi odpruzeni (viz nize).

Thickness
1.690184

1607297
1.374400
1.21508
1108616
0.975724
0.842832

Min = 0.709940 ___
0.709940 =

Min = 0.709940
Max = 1640184

Project ‘odpruzent'
= @ Module ‘'odpruzens @ =

_ Man = 1640184
s

Obrazek 8.6 — Importovany vytazek pro simulaci odpruzeni

Protokol, ve kterém

definuje jednotlicé objekty a proces
funkce

odpruzeni, sezobrazi pomoci
“Objects atributes *“ (viz Obrazek 8.7).

Panel modifikace procesu/ Objects

attributes ...

Aktivovanim  volby ,, Object
atributes“ se uzivatel dostane k listu
vSech vlastnosti objekt

(viz Obrazek 8.8).

V prvnim kroku se musi aktivovat
zobrazeni  ,,Display  mode®,  tzn.
zobrazeni vlastnosti objektu ve stromu. A
zvolit prvni volbu u ,, Display list mode “.
Déle pak zobrazeni vSech stupiii (A//

stages).

uzivatel

Cad] Transformations | Process|

o R

@ 2B]®

Obrazek 8.7 — Atributy odpruzeni

-/ Global object
- @ Stage information

Type = Stamping
/ -- & Control

- Start/Stop
Start at =0
Start at recomputed
-- & Advanced parameters
Default contact type chozen = Accurate

Obrazek 8.8 — Definice odpruzeni
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Aktivovanim  nabidky  ,, Blank*
se uzivatel dostane dozmén  atributa
vytazku, zde musi aktivovat funkci

odpruZzeni (viz Obrazek 8.9):

Add object attributes/ Springback/
Stage/ Add ...

Mezi dalsi atributy, které se vytazku
mohou pfifadit, patfi:

Pressure < tlakové napéti,
Thermal < tepelné vlastnosti,

Values scaling«>rozdéleni
do stupnic.

se nastavi
se totiz

odpruzeni
jedna

Vypocet
na implicitni  vypocet,
o nejrychlejsi zpiisob vypoctu odpruzeni.

Implicit <> skryté, absolutni,

Explicit <> otevieny vypocet,

Advanced < pokrocilé.

V poslednim kroku ptfed samotnym
spusténim vypoctu se musi nastavit okrajové
podminky  (viz Obrazek 8.11),  hranice
(okraje) vytazku a ustavovaci body.

Uzivatel tyto okrajové podminky
nastavi opétovnym pouZzitim funkce “Objects
atributes “ (viz Obrazek 8.7).

Object attributes/ Blank/ Add object
attribute/ Boundary conditions on points/
Stage/ Add ...

Add object attribute

Available attributes

Pozt analyze ~
Fressune =
Fiefinement

Fiotational kinematics

Substructure export
Thermal Properties
Walues scaling

[

In stages

All stages

Add ] Cancel ]

Obrazek 8.9 — Odpruzent vytazku

Springback

Advanced implisit

Buckling anal

Obrazek 8.10 — Vypocet odpruzeni

Add object attribute [g|

Awailable attributes

EI |:||_Jr'||:|E|r',.l |::|:|r'||:|iti|:|t'|:5: ar ||:|ir|t:5
Cartesian kinematic -
Contact

Dynamic freeze
Element elimination
Fluid cell

|

In stages

All stages

Add ] Cancal ]

Obrazek 8.11 — Vlastnosti okraje vytazku
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Funkce ,, Boundary conditions on
point* slouzi pro definovani bodu, které
budou fixovany k vychozimu stavu, tzn.,
ze vytazek bude odpruZzen mimo tyto
zachytné body. Tyto body jsou zachytné
a nékdy wuzivatele mlze zajimat, jak
se vytazek zachova (odpruzi), kdyz bude
v definovanych mistech
(zamknut).

ustaven

V tomto ptipadé¢ nebude vytazek
nikde ustaven, proto se zvoli ,, Isostatic “
parametr (Obrazek 8.12), ktery znamena,
ze vytazek odpruzi tak, jak bude vytazen
Z nastroje.

Boundary conditions on points g|

[ lzostatic

Paints; E
[ Visualize the positions

lé’ Global System v]
cecs |

Obrazek 8.12 — Definice zachytnych bodii

8.2 Spusténi simulace odpruzeni vytazku

Simulace odpruzeni se spousti
pfes standardni panel , Start a
(viz Obrazek 8.13)
pro piesnost vypoctu se zvoli ,, Double

calculation

presition — explicit gravity springback“,
to znamena vypocet odpruzeni s dvojitou
piesnosti vypoctu.

»oingle  host“ znamend, Ze
pro kazdy stav (stage) ma tentyz zvoleny
feSi¢  (solver). Zplsoby zapisovani
vysledkii se mohou ovlivnit funkcemi
v okné ,, Action”. Spoustéci mod (Run
mode) lze nastavit na spousténi okamzité
wimmediately“, nebo v sériovém modu

,,in batch mode .

V dal$im kroku se vybere pocet
procesort, na kterych bude vypocet
probihat.

M Start a calculation E|

Run an
o Single host € Mo Hosts...|
SMP-5P

inwerse 1ozvin

Double presition - explicit gravity-springback
razvin

rozvinuti wykazku

‘wéork directony:
D:\Pam-STAMP-2GMESF _ PAM-STAMP 2G

Action
it input file anly
{7 Start the calculation orly
* ‘white the input file and start the calculation

¥ Check attributes
Run made
* Bun immediately

" Runin batch made

~ Run program after gimulation

Program hame: I ho pragran - _.'_I
ak | Cancel |

A

Obrazek 8.13 — Spusténi vypoctu
odpruzen
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8.3 Vyhodnoceni vysledku simulace odpruZeni vytazku

Odpruzeni materidlu je nedilnou soucasti kazdé technologie tvareni zastudena.
Vzhledem k tomu, Ze nelze docilit stejné¢ho stavu deformace v celé geometrii vytazku,
kazdy druh vytazku odpruzi jinak. OdpruZeni je dano materialovymi vlastnostmi vytazku.
Deformovany material vytazku se snazi dostat do rovnovazné polohy. Rovnovazna poloha
je spojena s mikrostrukturou materidlu, kdy jednotlivé atomy navzdjem mezi sebou
vyrovnavaji potencialni energii.

Snahou je docilit co nejvetsi deformace materidlu vytazku tak, aby vytazek
po vyjmuti z nastroje co nejmén¢ odpruzil. V softwaru PAM-STAMP 2G existuje nékolik
zpusobl vyhodnoceni odpruzeni.

a Zajimavost k tématu

Po provedeni a vyhodnoceni simulace procesu tazeni se v praxi zvoli mista, kde
bude sledovano odpruzeni vytazku. Ze simulace tazeni je urceno kritické misto, kde je
predpokladana vysokd mira odpruzeni. Jiz pied simulaci odpruzeni se musi na idealni
model vytazku v CAD softwaru napt. Catii definovat fezy, ve kterych bude odpruzeni
sledovdno a porovnavano s odpruzenim realné¢ho vytazku. Méfeni se provadi pomoci 3D
méficiho stroje. Rezy, definované na kone¢ném idealnim tvaru vytazku, ktery odpovida
vyrobnimu vykresu, se oznacuji jako ,, rominalni “.

Po definovani fezli na idedlnim tvaru vytazku lze pfistoupit k vypoctu odpruzeni
v simula¢nim softwaru. Jakmile probéhne vypocet odpruzeni vytazku, ziska se nova,
odpruzend geometrie vytazku. Tato geometrie se znovu importuje do CAD softwaru a
plochy vytazku se pfemodeluji dle odpruZzenych fezii (scantl).

Pokud vypocet odpruzeni vytazku v softwarech ukéze velké odchylky vytazku
od jeho idealniho tvaru, je nutné provést korekci modelu nastroje k zamezeni tohoto
odpruZeni. Problém se feSi zmenSenim ¢i zvétSenim thlu, mezi vytazkem a nastrojem,
pfipadné premodelovanim casti vytazku tak, aby se dana hrana po odpruzeni dostala
do pozadované tolerance pfedepsané na vykresu a aby fezy na vytazku po vylisovani byly
shodné s fezy definovanymi na idedlnim tvaru vytazku. Jednd se tedy o korekci ploch
nastroje na stranu opacnou od odpruzené plochy ve velikosti takové, jakd byla namétena
v CAD softwaru. Tim se zamezi odpruzeni mimo ptedepsané hranice a vytazek se vylisuje
v tolerancich, které jsou pozadovany na vykresu.

Po této korekei se tedy jiz simulace odpruzeni neprovadi, protoze metodou korekce
ploch nastroje se bezpené¢ zamezi danému odpruzeni vytazku. Ptipadné nasledujici
odchylky se uz koriguji pfimo na nastroji nastrojaiem, ktery ma na starosti cely néstroj a
jeho funkci. Na zdklad¢ volby technologie vyroby, analyzy simulace procesu tvareni a
po korekci modelu nastroje je vyroben nastroj pro lisovani vytazkd. Po jeho funkénim
sladéni se vylisuje prvni sada vytazki, vétSinou 8 az 10 kusd. Ty jsou poté prométreny
na kontrolnim pfipravku, ktery je specialné¢ vyroben pro tento tvar vytazku
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Vypocet odpruzeni vytazku po tazeni

8.3.1 Analyzy odpruZeni

alxd
U analyzy  odpruzeni se tedy Corto...] Sections] Curves | Analysis |
posuzuje jen stav odlisny od posledniho @ Displey [Smocthed <] l* ] El
kroku po vytazeni.
|N|:|rm of displacement j 4] |
Display/ Kinematic/ Normal ... Thickness o
Strain i
Zobrazenim maximalni a Stress L
. . 14 r r 4 W FLD
minimalni hodnoty v daném vypoctu Kinematic
uzivatel dostane piehled, jak se vytazek agpe”t
WP
bude chovat po vyjmuti z nastroje. B Signed
¥ Directional
Contours/ |/ Show range/ A Vector 7 _ﬁl
. . 0,0 o e E =
Highlight the entities that delimit the ,:::,?:uamv
range... Undercut
Distance
Numerical ]
BB Decikine bt ki k

Obrazek 8.14 — Zobrazeni odpruZeni

Zobrazenim nominalni plochy vytazku (viz Obrazek 8.15, Seda plocha), 1 plochy
odpruzené dava uzivateli piehled, jak se vytazek zachova po vyjmuti z nastroje. Hodnota
deformace je dana v [mm)]. Jedna se o rozdil mezi odpruZenou plochou a nominalni.

Project ‘odpruzeni'

Distance between obiects (physical) il e e SIS

5.005687
z

4.076600

3447512

22184925

1.289337

0.360219

-4.565838

-1.497926

7426
7

Min =-1.497926

Max = 5005687

Obrazek 8.15 — Analyza odpruzeni vytazku po taZeni

Uzivatel softwaru PAM-STAMP 2G ma i dalsi volbu zobrazeni odpruzeni vytazku.
Jedna se o zobrazeni vektorového posunu elementli kone¢noprvkové sité vytazku. Uzivatel
poté vidi, jakym smérem vytazek odpruzil (viz Obrazek 8.16), naznacuje tedy trend posunu
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Vypocet odpruzeni vytazku po tazeni

jednotlivych c¢asti vytazku. Toto zobrazeni je nejvhodnéjsi u tvarove slozitych dilt, kde
uzivatel neni schopen na prvni pohled urc¢it smér odpruzeni.

Display/ Kinematic/ Vector ...

Project ‘odpruzeni®
= @ Module 'State end : Inc. = 33 @

Displacement
6.013247

5154212
4295177
3436141
2571106
1.718071
0859035

Min = 0.000000
Max = 6.013247

Min = 0.000000

Max = 6.013247

Obrazek 8.16 — Vektorové zobrazeni analyzy odpruzeni

Jelikoz vstupnimi daty jsou vysledky simulace tazeni a vysledkem je odpruzeni,
muze uzivatel sledovat 1 ostatni analyzy procesu.

‘

Hodnota deformace ,,Strain“ vSak bude nezménéna (viz Obrazek 8.17), protoze

béhem odpruzeni vytazku nedojde k deformaci materidlu. Vytazek se nedeformuje, jen
se ustali na mezi plasticity.

Major strain - Lower fiber (engineer value) Project ‘odpruzeni' )
1102928 v @ Module ‘State 1:Inc. = 0" @

1517069
0731310
0595552
0359793
0474034y - 0497400 __
0011726
-0.197 454

Min = -0.197484
Max = 1.102828

Obrazek 8.17 — Analyza deformace odpruzeného vytazku
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Vypocet odpruzeni vytazku po tazeni

Hodnota hlavnich tahovych hlavnich napéti ,, Major stress* vSak bude rozdilna,
protoze u¢inkem vnitinich napéti vytazek odpruzi (zméni sviij tvar). V pocate¢nim stavu je
vytazek téméf bez znamek tahovych napéti (viz Obrazek 8.18).

! i [ —
Major s"es:#n';‘::'“he' = @ hodule 'State end :Inc. - 38* @

0.544490

0.378015

0.2151

0.045066

-0.121409

-0.257883

-0.454350

Min = 0454353
Max = 0.710965

Obrazek 8.18 — Hlavni tahova napéti v pocatecnim stavu

Po vypoctu odpruzeni se hlavni tahova napéti zméni (viz Obrazek 8.19), vytazek
se ustali, ale zistane v ném vnitini napcti. Hodnoty vnitinich napéti jsou zde zobrazeny,
nejvetsi napéti se kumuluji kolem radiust a ohybovych hran vytazku.

Major stress - Lower fiber Project ‘odpruzeni®
0.681208 = @ Module 'State 1:Inc. = 0 @

0.511065
0.340924
0.170783
0.000642
-0.169499

| _0.220bip =0.509781

-0.508781

Min = -0.509781
Max = LERZNR

Obrazek 8.19 — Analyza hlavnich tahovych napéti ve vytazku po odpruzeni
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Vypocet odpruzeni vytazku po tazeni

] corom

Animace zobrazujici analyzu odpruZeni vytazku je uloZena na privodnim CD-
ROMu:

X:\PAM-STAMP _2G\Animace\l13_PAM _STAMP _odpruzeni_vytazku.avi

O \Shrnuti pojmii 8.1

Po prostudovéani této kapitoly uzivatel bude schopen pomoci softwaru zadat
vypocet odpruzeni vytazku. Toto je dilezité zejména u tvarové slozitych soucasti, kdy je
tteba znat chovani vytazku po procesu tazeni. UZivatel bude umét vyhodnotit vypocet
odpruzeni a exportovat dané plochy vytazku do soubort, se kterymi pracuji dalsi CAD
systémy.

E Otazky 8.1

1. Jaké vstupni data je tfeba mit k dispozici pro spravny vypocet odpruzeni?
2. Lze u odpruzeni sledovat analyzu ztenceni, hlavnich napéti a deformace vytazku?

3. K ¢emu slouzi ustavovaci body ve vypoctu odpruzeni vytazku?

/O DalSi zdroje

[1] MACHALEK, J. Ndvrh technologie lisovani plechové soucasti nepravidelného
tvaru : diplomova prace. Ostrava : VSB-TUOQO, 2009. 112 s.

[2] CADA, R. Tvdritelnost ocelovych plechii : odbornd knizni monografie. Lektorovali:
L. Pollak a P.RumiSek. 1.vyd. Ostrava: REPRONIS, 2001. 346s. ISBN 80-
86122-77-8.

[3] FRODLOVA, B. Optimalizace napétovych a kinematickych poméri pri tazeni
vtazku nepravidelného tvaru z tenkého plechu s vyuzitim MKP : diplomova prdce.
Ostrava : VSB-TUO, 2009. 247 s.

[4] CADA, R. Plosnd tvdritelnost kovovych materidlii : skriptum 1.vyd. Ostrava :
REPRONIS, 2001. 346 s. ISBN 80-86122-77-8.

[S] HRUBY,J., RUSZ,S. a CADA,R. Strojirenské tvareni : skriptum. 1.vyd.
Ostrava : VSB v Ostravé, 1993. 160 s. ISBN 80-7078-201-3.

[6] TISNOVSKY, B a MADLE, L. Hluboké tazeni plechu na lisech: 1. vyd. Praha :
SNTL, 1990. Bez ISBN.

[7]1 EVIN, E.,, HRIVNAK, A. a KMEC,J. Ziskavanie materialovych tdajov pre
numerickll simulaciu. In Zbornik predndsok 7. medzindrodnej konferencie
TECHNOLOGIA 2001 : I diel. Bratislava: Slovenska technickd univerzita
v Bratislave, 2001, s. 281-284. ISBN 80-227-1567-0.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Pomocné funkce programu PAM-STAMP 2G

9 POMOCNE FUNKCE PROGRAMU PAM-STAMP 2G

Kapitola se zabyva zadanim pomocnych funkci v softwaru PAM-STAMP 2G tak,
aby zjednodusily praci uzivateli tohoto softwaru, nebo jej zptesnily ¢i jinak optimalizovaly
vypocet.

Cas ke studiu: 30 minut

N\
@‘ Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét
+ nastavit tlohu pro objemovy prvek (pfistiih),
4+ zjemnit lokaln¢ presit'ovani ptistiihu, pro lokalni pfesnost vypoctu,

+ lokalizovat uréitou oblast z vytazku na piistfih.

@ v

9.1 Objemové prvky

Vypocet s objemovymi prvky se pouziva tehdy, pokud nelze zanedbat tloustku
ptisttihu vzhledem krozmérim vytazku. Pouzitim zjednodusSeni (plochy) dojde
k nepfesnostem ve vypoctu a vysledek by neodpovidal realité. PouZiti objemovych prvki,
kdy jsou pfi definici néstroje pouzity i vodici listy, je vidét na Obrazek 9.1.

Project ‘pwo_03_Stamping’
= @ Module ‘pwo (03 : Stamping)* @ =

Obrazek 9.1 — Tvareni objemovych prvkii

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Pomocné funkce programu PAM-STAMP 2G

Objemové prvky se pouzivaji tehdy, pokud tloustka materialu neni zanedbatelna
viaci délkovym rozmérim vytazku. Pokud je pfistfih 10x vétsi nez tloustka materialu

vytazku, uvazuje se o ploSném pfistfihu a nepocita se s objemem.

Samotné definovani objemového
prvku pfistfihu uzivatel provede pomoci
nasledujicich krokti (viz Obrazek 9.2):

Blank
attributes ...

editor/ Blank/ Objects

Ostatni definice pfistiithu zistava
stejna jako v pfedchozich piipadech, tzn.
materidl vytazku, smér valcovani a
tloustka materialu.

Piistith je zpocatku definovan
jako ,, Surface Blank*“, tedy plo$ny prvek,
jeho objemové vlastnosti nastavi az

uzivatel.

Objemové vlastnosti  elementu
uzivatel nastavi pomoci oteviené nabidky
,, Object kdy v definici
vlastnosti pfistiihu nastavi v typu objektu,
objemovy prvek.

attributes “,

Objects attributes/ Blank/ Object
type/ Volume Blank ...

nastaven
objemovym

Timto je vypocet

s definovanym prvkem

pfistiihem.

- Name

[Blark El ,i] —

Material 1 Definition 1

Material law

Lof ] )

Name |

- Material directions
Rolling direction
I -
A Al

k' Glabal System -
System m
Thickness |1.
- Dther parameters

Strait rate not activated

Thermal not activated

Apply Cancel

— Ohiects attributes

Close

Obrazek 9.2 — Definice objemového prvku

. Objects attri
1 Dizplay list mode
 stage &+ ohject  stage
“.object Lstage L.attribute
Lattribute Lathibute “object
Ey objects: 1Blank :_j d_tj
By stages: iAII stages :_j _:j_.v_j
By attributes: iAII attributes :_j :__1__7_1
Manage stages...
Edi ] e ]
Copy | Faste |
=@

= 2 All stages
. - & Object type

: i Surface Blank
& Material

| Ubject type
Object type

Surface Blank

Surface Blank

g radius = 3

Obrazek 9.3 — Objemové viastnosti
elementu
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] corom

Animace zobrazujici kinematiku pohybu nastroje pifi nastaveni procesu
tazeni s objemovymi prvky ,kinematic check” a analyzy matematického vypoctu jsou
ulozeny na pravodnim CD-ROMu:

X:APAM-STAMP _2G\Animace\14_PAM_STAMP _objemove_prvky kinematic_check.avi
X:\PAM-STAMP _2G\Animace\ 15 PAM_STAMP_objemove_prvky analyzy.avi

9.2 Lokalni zjemnéni sité konecnych prvki

Lokalni zjemnéni sité konecnych prvka se provadi za ucelem zpiesnéni vysledkt
vurCitém misté. V nékterych ptipadech wuzivatele zajima pouze presny vysledek
v nékterych oblastech vytazku, zatimco celek neni podstatny. Timto zpisobem zadani
dochazi k podstatnému urychleni vypoctového c¢asu. Zpravidla se nejprve provede
komplexni matematicky vypocet celého vytazku, poté se urci kritickd mista, jez vykazuji
nesrovnalosti, nebo pifekro¢eni meznich hodnot uvysledki a poté se provede novy
vypocet. U nového vypoctu jsou zptesnéna kritickd mista a dikladnéji analyzovana.

Uzivatel pomoci nabidky ,, Selection toolbar‘ (viz 5.2.1) oznaci vSechny elementy
plochy tak, aby jejich oznacenim vznikla oblast, kterd uzivatele bude zajimat z hlediska
pfesného vypoctu (viz Obrazek 9.4).

Po oznaceni ploch, které tvoii zptesnénou oblast vypoctu, se vybér uloZi jako
samostatny objekt. Vyhodou je, ze si uzivatel kdykoli béhem vybéru miize 3D model
natacet a jednotlivé plochy vkladat nebo vyjimat. Po vybrani vSech entit uzivatel objekt
ulozi (viz Obréazek 5.9:

@ / Add selection to object/ ,,zpFesnéna_oblast 01/ Add ...
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Obrazek 9.4 — Vybrané plochy pro zjemnéni sité konecnych prvkii

Definice  zjemnéni  konec€no-
prvkové sité se provede v panelové
nabidce ,, Objects attributes “.

Blank editor/ Blank/ Objects
attributes ...

V atributech objektl, v zaloZce
. Blank*”, jsou definovany vytvoiené
objekty, kterym uzivatel musi pftifadit
sitovani:

Objects attributes/ Refinement/
Stamping/ Add ...

Takto  pfifazenym  atributim
uzivatel nyni pouze ur¢i, jak pfesny chce
mit vypodet (viz 6.5). Cim vétsi hodnota
maximalniho  stupné se zvoli, tim
presnéjSiho vysledku uZivatel doséhne.

= g
Display list mode |
& stage ¢ obiect  stage

~abject L.stage Laltibute
L.attribute wattribute wobject
By stages: | All stages -]~ ~]
By objects: | Al objects -] ~| ¥|
By atiibutes: [all atiibutes -] ~| ¥|
Manage stages..
Add attibutss Delets sttibutes | Deactivats |‘
Capy |

dd object attribute

Awailable attributes

Graviy
Mapping import
Post analyze

Pressue

mpom

Rotational kinematics
Springback
Subshucture export v

g 3

In stages

Al stages

i
L4

pe = Automatic

Add Canical

@ Blank
= @ Element history
= @& Post analyze
Element history

= @ jemne
= @ Refinement
Mavimal level = §
= @ hiube
= @ Refinement
Uniform level = 1
Mavimal level = 4
+- @ Symmetry plane
% f§ Global object

< 5

Obrdazek 9.5 — Definice zjemneéni
konecnoprvkoveé site pristiihu
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Definované oblasti maji stejné vlastnosti materidlu vytazku a chovaji se jako jeden
pristfih, rozdil je jen v tom, ze v urcité definované oblasti je presitovani ptisttihu husté;si
neZ ve zbylé plose (viz Obrazek 9.6).

o'
Sty i : Prog. = ez @

Obrazek 9.6 — Sitovy model vytazku s definovanym zjemnénim

Vysledky simulace procesu tazeni jsou obdobné jako v piedchozich ptipadech s tim
rozdilem, Ze nyni je oblast s jemn&j$i urovni piesitovani vice pfesnd (viz Obrazek 9.7).
Na Obrazek 9.7 je analyza deformace vytazku, kde je patrny rozdil v Grovni pfesitovani
vytazku. Zatimco v levé casti vytazku (hruba sit) je uroven deformace relativné stabilni,
tak pfi zpfesnéni vypoctu (jemna sit’) vpravo, uz je patrné riziko roztrZeni vytazku.

Project Hoa®

! U Maimtn m b
nrefst el - = @ Hudube *State wd : Prog. - 1001307

[RTTTIS]
03333
naTTIEY

vzzzz

Obrazek 9.7 — Analyza deformace vytazku pomoci zjemnéni sité konecnych prvkii
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CD-ROM

Animace zobrazujici vypocet s lokdlnim zjemnénim konecnoprvkové sité je
ulozena na privodnim CD-ROMu:

XAPAM-STAMP 2G\Animace\16 PAM STAMP lokalni zjemneni.avi

9.3 Lokalizovani urcené oblasti z vytazku na pristrih

U tvarové slozitych vytazki, které se vyrabi vice tvafecimi operacemi, potiebuje
uzivatel znat misto na pfistiihu, kde dochézi k prasklinam, zvIinénim ¢i jinym defektm.
Ur€enim tohoto mista na piistfihu a nasledujicim technologickym zasahem lze ptedejit
nasledujicim defektim. Takovou funkci v softwaru PAM-STAMP 2G je funkce
,, Flattening “. Pomoci této funkce si uZivatel ve vytazku vyznaci cilové misto a pomoci
zpétnych kroki toto misto prenese do pristiihu.

Efektivnim zpisobem lze vyuzit tuto funkci v kombinaci s pfedchozim piikladem
zjemnéni Urovné presitovani pfistiihu. Nejprve si uzivatel ur¢i misto defektu
(Obrazek 9.8), prenese jej do pristiihu a zde provede lokalni zjemnéni urovné sit¢ a
provede vypocet znovu. Dosahne tak nejpiesnéjSich vysledkli s maximalnim vyuzitim
vypoctového Casu.

Na Obréazek 9.8 znazornujicim analyzu maximalnich napéti, je zobrazena
maximalni hodnota napéti pro dany vytazek. Tato oblast bude v nasledujicich krocich
prenesena do rovinného pfistiihu, tedy do vstupnich dat.

Project PWO_03_Stamping'

Maior stress - Membrane
= @ Module ‘State end : Prog. = 0.001869° @

0.614223
0.480211
0.346200
0.212188
0.078177
0.056835
0.189316

-0.323858

Min = -0.323858
Max = 0.614223

= e
Max = 0.614223

Obrdazek 9.8 — Urceni maximalniho napéti ve vytazku
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Oblast, kterou chce uzivatel
vyznalit  pro pfeneseni  do pfistiihu,
se musi oznacit ktivkou. Tato kiivka
(viz Obrazek 9.9) bude v nasledujicich
krocich pfenesena na pfisttih:

©/Curve manager ...

Pro vytvofeni kiivky ohranicujici
oblast zajmu slouzi jednoduchy editor
,,3D Curve Editor* (viz Obrazek 9.10).

Pomoci funkce nova kiivka
,New®, umisténi ve strukture , On
structure” a uzavienim kiivky ,, Closed
curve  uzivatel  definuje  kiivku
na modelu vytazku. Tato kiivka bude
pridana jako novy objekt.

kiivka/ Add selection to object...

Information on ... v
Shicea L
Hide 3
Section L3
Y'ark plane 3

Obrazek 9.9 — Tvorba krivky

3D Curve Editor

Mame : ]E““"E‘I—‘ ﬁl
Edition l Trans Edit 5

'Shift' key far multiple selection

4| =

Coordinates — — Displacement;

el P
21 | C—
Z-.‘ ..I

\ Angle ] Radius |/

— Movement
& On structure " Horizontal

" On view plane 7 Vertical

Segment
- Status

" Line * Spline

\ength

I™ Closed curve

/

Cloze

Obrdazek 9.10 — Definice kiivky

Kiivka ulozena jako novy objekt je automaticky pfidana do panelu vlastnosti 3D

modelu a zobrazena v pracovni ploSe (viz Obrazek 9.11).
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Obrazek 9.11 — Vytvorena kiivka na vytazku

Takto vytvotrena kiivka je definovana v poslednim kroku tahu. Uzivatel nyni musi
ktivku naprojektovat (pfichytit) na vytazek tak, aby se zménou tvaru vytazku se ménil tvar
ktivky. K tomu slouzi funkce ,,Flattening®, ktera se nachazi v panelu ,,Vysledky analyzy*.

Contours/ Flattening/ 3D curves to project — kiivka/ Target mesh — Blank/
Orthogonal flattening — yes/ Apply ...

Timto postupem se vytvoiena kiivka ptipoji na elementy konecnych prvkl vytazku
(viz Obrazek 9.12).

Fattening

_ ¥ Onhogonsl feening ,ﬂ-!,
|brrea v [l
- Directon

. M =] bl

syl plane
ol kame

Himiol @ =

N
Conti...| Sectiors | Cuves | Anysis |

Obrazek 9.12 — Projektovani krivky na vytazek
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Nyni je obrysova kontura pevné uchycena k vytazku a miize se sledovat prib¢h
posunu kiivky v zavislosti na ménicim setvaru vytazku v jednotlivych krocich
matematického vypoctu (viz Obrazek 9.13). Konturu lze dle potfeby uzZivatele kdykoli
smazat, nebo jinak editovat.

) jiect 'PWO_03_Stamping
B g end: Prog. - 0001365 @

Obrazek 9.13 — Obrysova kontura naprojektovana na vytazek

V poslednim kroku je vytvofena obrysova kontura pienesena na pfistiih
(viz Obrazek 9.14). Uzivatel softwaru nyni mé pitehled o mistech vytazku, které ho
zajimaji.

Project "PW0_03_Stamping
B _Module 'State 1 : Prog. =-53.000000" &

Obrazek 9.14 — Krivka zobrazena na rovinném pristiihu
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B oo

Animace zobrazujici lokalni projekci kontury je uloZena na privodnim CD-ROMu:

X:\PAM-STAMP _2G\Animace\l7_PAM_STAMP _lokalni_projekce_kontury.avi

O Shrnuti pojmii 9.1

Po prostudovéani této kapitoly uzivatel bude schopen pomoci softwaru zadat
matematicky vypocet pro objemové prvky (tj. vypocet s tloustkou materialu). Dale bude
uzivatel schopen provést vypocet se zjemnénim kone¢noprvkové sité ptistiihu a pouzivat
funkeci lokalizovani urcité zvolené oblasti z vytazku na pristiih.

E Otazky 9.1

1. Kdy je vhodné uvazovat o pouziti objemovych prvka piistiihu?
2. U jakych vytazkl a pro¢ ma vyznam pouzivat zjemnovani sité pfisttihu?

3. Jakym zpiisobem lze vyuzit funkce ,,Flattening® (projekce kiivky na vytazek)?

Privodce studiem — slovnik pro zapamatovani

Slovnik zakladnich pojmt objevujicich se v softwarech vyuzivajici metody
kone¢nych prvki.

Tabulka zakladnich anglickych pojmi
Nazev — anglicky cesky Nazev — anglicky cesky
Node uzel Velocity rychlost
Annealing zihéni, chlazeni Factor prvek, okolnost
Compute vypocitat Pressure tlak, tlaceni
Scaling vazeni Flattening vyrovnani, zahlazeni
Volume objem, mnozstvi Location poloha, umisténi
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. Kli¢ k reSeni

1 Software PAM-STAMP 2G

1.

Metoda konec¢nych prvkit (MKP) je numerickd metoda pro analyzu
struktur a téles. Zpravidla je mozné fesit touto metodou problémy,
které klasickymi postupy nelze Gspésné fesit. Metoda pokryva celou
Sifi  fyzikdlnich aplikaci: statiku, dynamiku, akustiku, teplo,
elektromagnetické pole, elektrostatiku, piezoelektrické jevy a
proudéni. Zakladnim principem metody konecnych prvki je
diskretizace (rozdéleni) télesa na malé cCasti (prvky), které jsou
matematicky snadno popsatelné.

Metody konecnych prvkd se vyuzivaji ucelé Site fyzikalnich
aplikaci: statika, dynamika, akustika, teplo, elektromagnetické pole,
elektrostatika, piezoelektrické jevy a proudéni.

CAE — je vypoctova podpora procesti plosného tvareni, jez slouzi
celé tadé lisoven, kde napomahd jak ke snizovani naklada
na pfipravu vyroby, tak ke zvySovani odbornosti technickych
pracovnikd.

CAD —z anglictiny computer-aided design, c¢esky pocitacem
podporované projektovani, nebo minéno na obecny CAD systém
jako computer-aided drafting — poc¢itatem podporované kresleni. Jde
o velkou oblast IT, ktera zastieSuje Sirokou ¢innost navrhovani.

4 Popis zakladniho uzivatelského prostredi softwaru PAM-STAMP 2G

1.

Objemovy prvek (Solid—ve 3D programech exportovdna jako
objemova soucéast) ma pii tvarecich simulacich své opodstatnéni
v pripadech, jako je tvareni se zten¢enim stény (mezera mezi nastroji
je mensi nez tloustka plechu), nebo v situacich, kdy jsou pouzity
velmi malé radiusy vzhledem k tloust'ce plechu.

Skotepinovy prvek (Shell —ve 3D programech exportovan jako
plocha) nepopisuje napjatost ve sméru tlouStky materidlu, proto
se vyuZziva pro plo$né tvareni, kde se pocita se zjednoduSenim, tazeni
bez ztenceni materialu.
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5 Hluboké taZeni s pouzitim MECAS ESI maker

1. Ptidrzova¢ (viz Obréazek 5.5) ma v nastroji funkci sevfit piistiih
k taznici a nésledné taznik deformuje pfistith do pozadovaného
tvaru. Spolu s brzdicimi Zebry ma za ukol:

+ zpomalit vtaZeni pfistiihu mezi taznik a taZnici a zabranit tak
vytvoreni vln na okraji vytazku,

+ zvySuje intenzitu piibrzdéni pfemistovaného materidlu
v jednotlivych castech taznice, eventudlné dale i v urcité fazi
tahu, coz zptsobuje zvySeni tahového napéti na tkor tlakového
napéti,

= brzdici Zebra pfinaSeji do schémat deformace polotovaru,
sevien¢ho pfidrzovacem a taZznici, vyznamny soucinitel — ohybu
materialu,

4 pii tazeni vytazki slozitych tvari dovoluji brzdici zebra ziskat
v jednotlivych mistech vytazkl potiebny stav napjatosti a stupeni
deformace za ucelem maximalniho vyuziti zasoby plasticity
plechu a dokonalého tvarovani vytazku,

+ u slozitych zborcenych prostorovych ploch piidrzovace brzdici
zebra dovoluji snizit naroky na piesnost obrobeni povrchu
pfidrZovace.

2. U vytazkl, které jsou symetrické, 1ze pouZzit fady zjednodusSujicich
kroka, které Setfi vypoCtovy c¢as 1 praci uZivatele. Naptiklad
u feSen¢ho prikladu je zdmérné pouZita polovina vytazku a pomoci
vytvofeni roviny symetrie lze definovat cely tvéfeci proces.
Pro rizné vytazky mize byt rovina symetrie jind, mohou se pouzit i
dvé roviny symetrie.

3. Tteni je jeden z faktorii ovliviiujicich tvafeci proces. Pfi vhodném
mazani lze zlepSit jakost povrchu pfi stejnych, nebo 1 niZSich
provoznich podminkach. Nékdy je tfeni nezbytnou soucasti
vyrobniho procesu. Pfitazeni je tfeni v oblasti pfiruby Zzadouci
v mife, aby se na daném vytazku netvotilo zvinéni apod. Koeficient
tieni je jedno-, dvou- ¢i vicerozmérna funkce. Koeficient tfeni je
zavisly natlaku pfidrzovace, narychlosti tvafeni a na dalSich
fyzikalnich vlastnostech plechu a nastroje.

4. Jedna se naptiklad o vyhodnoceni stupné deformace vytazku,
ztenCeni plechu (thinning), vyskyt zvInéni (wrinkling), rizika
poruseni dilu (max flailure).
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Analyza deformaci vytazku s vyuzitim diagramu meznich deformaci
se dnes ustélila na typickém diagramu meznich deformaci s osami
hlavnich logaritmickych deformaci. Kazdy element vytazku je
v diagramu meznich deformaci reprezentovan jednim bodem
(viz Obrazek 5.53). Uzivatel tak ma piehled o priibéhu a rozlozeni
napéti ve vytazku podle zvoleného materidlového modelu. Podle
rozlozeni bodi a dopliikovych barevnych map Ize snadnéji a
ptehlednéji analyzovat vytazek v procesu tvareni.

,Pinch test“ je proces, ktery zastavi vypocet, jakmile se tloustka
tvafen¢ho materidlu rovnd mezefe mezi taznikem a taznici
(viz Obrazek 5.47).

Taznik vykonava ptimocary vratny pohyb (vektor FT), kdy se béhem
jednoho zdvihu vytvofi jeden vytazek (pfi jednoduchém tazeni na jednu
operaci).Taznik mé tvar skutecného dilu, pramér vytazku DT.
Pridrzovac drzi plech na taznici pomoci pridrzovaci sily FP a je zvétSen
o taznou mezeru DDT.

I
HT

ZDT

7 \ Pridrzovacé
'
/FP
HP
i T
HTT

6 Hluboké tazZeni bez pouziti MECAS ESI maker

1.

Mezi jednotlivymi nastroji se voli mezera, kterd je rovna 10 % tloustky
plechu. Pfili§ mald mezera by zapfi€inila poruSeni vytazku, nebo dalsi
nezadouci defekty.

Velikost presitovani ptistithu ma vliv na ptesnost vypoctu, jeho délku.
U simulaci nevhodné zvolena velikost ptesitovani ovlivituje vysledky
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analyz, pti pouziti ptili§ velkych elementl vznika nedostatecné popsana
geometrie vytazku zejména v radiusech.

3. »Object atributes” je funkce, kterd zobrazi vSechny definované
proménné pii zadavani ulohy. Diky tomuto panelu lze definovat
materialové, geometrické, kinematické a fyzikéalni vlastnosti vSech
vytvotenych objekil a jejich vzéjemnou interakei.

4. Vektorové zobrazeni se pouziva u tvarové slozitych vytazki kde
uzivatel chce vidét, jakym smérem se dand ¢ast vytazku posouva
a jakou rychlosti.

5. Kazdému elementu je pfifazen vektor kinematiky deformace.

ZvétSenim poctu elementi se zvysi ¢as vypoctu simulace tvareni.

6. Stop kritéria se v softwaru PAM-STAMP 2G vyuZivaji pro zastaveni
procesu vypoctu pii nezddoucich okolnostech. Mezi tzv. stop kritéria
patii: Progression, Distance a Pinch test.

1. Vypocet findlni velikosti elementu (po piesitovani) podle vztahu

d=05-(R. +05-th)y d=0.5-(9.1+0.5-3)

min

d:5.3:>gmm

Uroveii piesit'ovani (refinement level)
Uroveii piesitovani 1 2 3
Velikost elementu 24 . 6
d (mm) pocatecni finalni

Hodnota mass scalingu odpovida charakteristické délce elementu 6 mm
v posledni Grovni piesitovani (iroven 3).

Vypocet rozvinu vytazku do roviny

1. Rozvin vytazku do roviny slouzi k definici obstfihové kontury ptistiihu.
Tato obstfihova kontura se poté zafazuje a uspotfadava do nastiihovych
plani.

2. Nastiithové plany slouzi k racionalizaci vyroby tim, Ze spoii naklady

na vychozi polotovary (plechy, pasy).
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8 Vypocet rozvinu vytazku do roviny

1.

Vstupnimi daty jsou soubory s pfiponou *.rst, které software PAM-
STAMP 2G exportuje pii vypoctu prostého tahu.

Analyzu ztenCeni NE.

Analyzu hlavnich napéti ANO,

Analyzu deformace vytazku NE.

Ustavovaci body ve vypoc¢tu odpruzeni slouzi pro definovani bodd,
které budou fixovany k vychozimu stavu, tzn., ze vytazek bude
odpruzen mimo tyto zachytné body. Tyto body jsou zachytné a nekdy
uzivatele muze zajimat, jak se vytazek zachova (odpruzi), kdyz bude
v definovanych mistech ustaven (zamknut).

9 Pomocné funkce programu PAM-STAMP 2G

1.

Pouziti objemovych prvkl se provadi tehdy, kdyZ tloustka materidlu
neni zanedbatelnd vici délkovym rozmérim vytazku. Pokud je pfistiih
10x veétsi nez tloustka materidlu vytazku, uvazuje se o plosném
ptistiihu a nepocitd se s objemem

Zjemiovani urovné piesitovani pristiihu se provadi u tvarove slozitych
vytazkl, kde uzivatel potfebuje znat presné vysledky simulace jen
v urcitych kritickych mistech. Optimalizuje se tim vypoctovy cas a
zvysuje efektivita vypoctu.

Efektivnim zplsobem lze vyuZit tuto funkci v kombinaci se zjemnénim
urovné presitovani ptisttihu. Nejprve si uzivatel uréi misto defektu
(kritické misto) a ptenese jej do piistiithu. Zde provede lokalni zjemnéni
urovné sité¢ a provede vypocet znovu. Dosdhne tak nejptesnéjSich
vysledkli s maximalnim vyuzitim vypoctového Casu.
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