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ABSTRAKT

Prace byla vytvofena na podnét ndfadovny Skoda Auto a.s, ktera navrhla novou
koncepci lici formy, pro kterou bylo nutno zjistit jeji deformacné napét'ové vlastnosti. Pro-
blémem bylo vytvoreni deformacné napét'ové analyzy pevného ramu formy, nalezeni jeho
kritickych mist a navrzeni ptipadnych Uprav geometrie. K feSeni problému bylo vybrano
vypoctové modelovani, konkrétné metoda konecnych prvkil, ptfiCemz deformacné napé-
tova analyza byla zpracovana v programu ANSYS Workbench. Dale bylo vytvofeno né-
kolik urovni vypoctovych modelti, na zdklad¢ kterych, byla odhalena kriticka mista. Na
zaver prace byly navrzena opatieni vedouci ke sniZeni napéti v kritickych mistech. Vystup
préace slouzi zejména jako podklad k navrhu vysokotlakych licich forem firmy S. A. a.s.

KLICOVA SLOVA

tlakova lici forma, pevny ram lici formy, deformaéné napét'ova analyza, ANSYS

ABSTRACT

This master thesis had been created at the instigation of Skoda Auto. a.s. tool design
department, which designed a new concept of the diecast mold. For this new concept
of construction mold was requested to describe its strain-stress behaviour. The main goal
of this thesis was to run s-s analysis. According to results of s-s analysis the potentially
risky location had been found and the recommendation of the design improvement had been
made. The problem has been solved by Finite Element Method in software ANSYS
Workbench. The output of the work is mainly used as a basis for the design of high-pressure
casting molds of S. A. a.s.

KEYWORDS

die casting, die casting mold, fixed frame of die casting mold, Stress-strain analysis, AN-
SYS
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1  UVOD

Vyvoj hutnictvi jako celku, zejména pak slévarenstvi, jsou pevné spjaty s vyvojem
lidstva. Odlévani kovl bylo pouzivano pro vyrobu ozdobnych pfedmétii, pracovnich po-
mucek ¢i zbrani. Prvni zminky jsou zaznamenény jiz v 9. tisicileti pf. n. 1., kdy byl objeven
prvni médény piedmét. Dle typi pouzivanych kovii délime také celé dekady, jako naptiklad
doba bronzova (3. tisicileti pt. n. 1.) nebo doba zelezna (7. — 8. stol. pi. n. 1.). Velky rozvoj
v oblasti slévarenstvi se datuje od doby primyslové revoluce, kdy se zacala ve velké mifte
pouzivat litina. Stejn¢ jako primysl zaznamenal i1 obor slévarenstvi nejvétsi pokroky na
zacatku 20. stoleti, v priibéhu dvou svétovych valek a béhem vesmirného zdvodu mezi USA
a byvalym Sovétskym svazem. V té dob¢ byly také poprvé pouzity materily jako hlinik,
hot¢ik a titan. Soucasti rozvoje slévarenstvi ve 20. stoleti bylo také zavedeni vysokotlakého
odlévani, kterym se bude tato diplomové prace zabyvat [1] [2].

Predklddanad diplomova prace se bude zabyvat deforma¢né napétovou analyzou
pevného ramu formy pro vysokotlaké odlévani. Podnét k vypracovani prace dala narad’o-
vna firmy Skoda Auto a.s. (dale jen Skoda Auto nebo S. A.).

Vysokotlakd lici forma je vysoce exponovanym nastrojem zajist'ujici finalni tvar
odlitku, odvod tepelné energie, zachyceni sil vyvolanych tlakem taveniny aj. Z tohoto du-
vodu bude diplomové prace zaméiena pravé na formu tlakového liciho stroje. Lici forma
je velmi exponovanou soucasti a je vystavena hned n¢kolika druhtim namahéani. Pro
spravné navrzeni tlakové lici formy se pouzivaji simulace proudéni koviti v dutiné a simu-
lace pribcéhu chladnuti odlitku. Pii navrhu forem vychazejicich z koncepce pouzivané
v piedchozich projektech jsou ve S. A. vyuzivany pouze jednoduché analytické vypoéty,
poptipade jednoduché vypocty pomoci metody konecnych prvki (dale jen MKP). Pro na-
vrh forem nové koncepce je vSak nutné pfistoupit k vypracovani detailni pevnostni analyzy
nosnych ¢asti forem, ktera zajisti jejich dostate¢né a zaroven hospodarné dimenzovani.
Pravé navrh nové koncepce lici formy je podnétem k vypracovani této diplomové prace [3].



2  ANALYZA PROBLEMU

Kapitola bude vénovana definovani problémové situace, problému, cilim prace,
systému podstatnych veli¢in a volbé metody feSeni. VSechny tyto ¢asti budou napsany
v systémové podob¢ dle knihy Systémova metodologie brana do feSeni problémd [4].

2.1 POPIS PROBLEMOVE SITUACE

Jak jiz z avodu vyplyva, prace se bude zabyvat pevnostni analyzou lici formy pou-
zivanou pro vysokotlaké odlévani blokii motoru ve firm& Skoda Auto. Kvalita formy p¥imo
ovliviiuje kvalitu odlitku, jeho kone¢nou cenu, dobu vyroby aj. Pii jejim navrhu je tedy
nezbytné, aby bylo dosazeno optimalniho stavu mezi kvalitou odlitku, cenou formy a zi-
votnosti. Pro navrh se pouzivaji simula¢ni programy vtékani kovi a tuhnuti odlitkt, hlavni
soustiedéni se tedy upira zejména na tvarové ¢asti formy. Nosné Casti formy jsou navrho-
vany na zakladé zjednodusenych vypoctl a zejména pak na zaklad€ zkusenosti konstruk-
térského tymu.

Spolecné s novymi projekty pfisla i zména stavajici koncepce formy, tedy i jina
konstrukce nosného ramu. Nestandartni situace spociva v neznalosti deformacné napéto-
vého chovani formy nové koncepce. Tato nestandartni situace ma za nasledek snizeni kva-
lity ndvrhu nové navrhovanych forem, jelikoZ neni znamo, zda nejsou soucasné formy pre-
dimenzovany, ¢i naopak poddimenzovany a k poruSovani nebude dochazet postupem casu.
Vypracovani deformaéné napétoveé analyzy by mélo konstruktérim dat pfedstavu o namahani
formy a pomoci jim pfi navrhu nové tlakové lici formy.

2.2 FORMULACE PROBLEMU

Problémem je vytvofeni deformacné napétové analyzy nosné ¢asti formy pro dva
zatézoveé stavy, kterymi jsou uplné uzavieni formy a konecna faze plnéni. Déle je nutno
vytipovat kritickd mista, provést pevnostni posouzeni a navrhnout zlepSeni geometrie.

2.3 CIiLE, KTERYCH MA BYT DOSAZENO

Jak jiz z definovani problému vyplyva, hlavnim cilem diplomové prace je zména
nestandardni situace na standardni. Abychom tohoto stavu dosahli, je nutné si definovat
dil¢i cile vedouci k jeho uspesnému teseni:

a) ResSerSe v oblasti vysokotlakého odlévani

Ukolem reserse je seznamit Gtenafe s teorii vysokotlakého odlévani, s konstrukci
a funkci liciho stroje. Dale bude ¢tenat seznamen s konstrukci forem, s materidly pouziva-
nymi na jejich vyrobu a s druhy naméhani, kterym je forma vystavena. Na zavér reSersni
¢asti budou uvedeny zakladni analytické vypocty pouzivané pti ndvrhu forem.

b) Analyza zatéZovacich stavi

Cilem je definovat vyznamné zatézovaci stavy. Zaroven budou definovany vy-
znamn¢ vlivy piisobici na soucast a budou vylouceny vlivy, které jsou z hlediska urovné
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feSeni problému nepodstatné. Timto se stanovi dana rozliSovaci tiroven, na které se budeme
pohybovat.

¢) Deformacné napét’ova analyza pevného ramu formy

Cilem tohoto bodu, je vytvotfeni vypoctového modelu, ktery bude vérné popisovat
deformacné napét'ové chovani ve formé na dané rozliSovaci urovni. Déle bude nasledovat
analyza vysledkda.

d) Konstrukéni dpravy na zakladé dosazenych vysledki

V piipadé, ze bude v urcité ¢asti formy zjisténo vysoké namahani zptisobené danym
konstrukénim navrhem, bude vytvofen navrh na zlepseni konstrukce formy.

e) Verifikace vypoctového modelu

Pro zajisténi vérohodnosti vypoctového modelu bude vyuzito experimentalniho
modelovani. Cilem provadénych experimenti je verifikace vypoctovych modelt.

2.4 SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN

Jak jiz z nadpisu vyplyva, tato ¢ast prace se zabyva ur¢enim mnoziny podstatnych
veli¢in vzhledem k feSenému problému. JelikoZ je prace vénovéana pevnostni analyze pev-
né¢ho ramu formy, bude vySetfovanym objektem pevna cast lici formy, nikoliv cela lici
forma ¢i stroj. Pro Gplné a ptehledné popsani parametrti ovliviiujicich feSeni problému bude
systém podstatnych veli¢in rozloZzen do 9 podmnozin, diky kterym si uréime podstatné ve-
li¢iny a zvolime tak uroveint modelovéni. Dale bude vénovan odstavec stochasti¢nosti a dy-
namicnosti objektu.

2.4.1 Podmnozina S0 — Okoli objektu
Okoli lici formy se da rozd¢lit na vnéjsi, vnitini a chladici systém.

Vnéjsim okolim oznacujeme konstrukei liciho stroje, ve které je forma upevnéna.
Deformace liciho stroje je vzhledem ke své robustni konstrukci z hlediska tuhosti nepod-
statna. Konstrukci povazujeme tedy za dokonale tuhou. Dal§im vnéj$im okolim bychom
mohli oznagit vzduch obklopujici formu. Lici stroj je ustaven v arealu slévarny Skoda Auto,
tedy ve vyrobni hale. Z tohoto divodu muzeme pocitat, ze v hale je pfiblizné konstantni
teplota, kterd se samoziejmé v pribéhu zmeény ro¢niho obdobi mirné méni.

Vnitinim okolim formy oznacujeme taveninu piisobici na vnitfni (tvarovou) ¢ast
formy. K vnitinimu okoli bychom také mohli pfifadit chladici systém formy, ktery zajistuje
hlavni odvod tepelné energie.

2.4.2 Podmnozina S1 — Geometrie a topologie objektu

wewr

V nasem piipad¢€ se jedna o formu pro blok motoru, tedy vnitini geometrické vlastnosti



jsou pevné dany rozméry odlitku a nelze je nijak ménit. Z finan¢nich davodi je cilem na-
vrhnout vnéjs$i rozméry formy co nejmensi, forma vSak musi spliiovat vSechny piedpoklady
nutné pro danou funkci. Vnéjsi rozméry formy jsou omezeny pouze velikosti liciho stroje.

2.4.3 Podmnozina S2 — Vazby mezi objektem, okolim a jednotlivymi
castmi
Lici forma se obecné sklada ze dvou €asti, a to pevné a pohyblivé. Pevna ¢ast formy
je pevné uchycena do pevného tfmene (desky) liciho stroje a stejné tak pohybliva cast je
pevné pripevnéna k pohyblivému tfmeni. Pevna a pohybliva ¢ast formy jsou v prub¢hu li-
ciho procesu spojeny uzaviraci silou vyvolanou kloubovym mechanismem liciho stroje. Pti
uzavieni formy dochazi k tzv. nalisovani zdmk, jedna se tedy o uloZeni s presahem.

2.44 Podmnozina S3 — Aktivace objektu

K aktivaci formy dochéazi ve dvou hlavnich fazich. Prvni fazi je uzavieni formy,
kde, jak je jiz popsano v kapitole 2.4.3, dojde k pevnému spojeni pevné a pohyblivé Casti
formy. Druhou fazi aktivace objektu je pfivedeni taveniny do dutiny formy, ktera pak na-
sledné pod vysokym tlakem chladne.

245 Podmnozina S4 — Ovlivnéni objektu okolim

Vnitini okoli formy (tavenina) na formu piisobi hned nékolika druhy naméhani. Na
nasi rozliSovaci urovni a pro potieby naseho zkoumani budeme brat v ivahu pouze tlak
taveniny a tepelnou energii, kterou ma forma za kol odvést.

Odvod tepelné energie je zajistén dvéma zpusoby. Okolnim vzduchem, ktery piimo
pusobi na vnéj$i povrch formy a vnitinim chladicim systémem. JelikoZ vSak neni zajiSténa
cirkulace vzduchu v blizkém okoli formy, bude vzduch v okoli formy rychle ohtat a odvod
tepelné energie okolnim vzduchem se velmi snizi. Z tohoto diivodu bereme ovlivnéni okol-
nim vzduchem za zanedbatelné.

2.4.6 Podmnozina S5 — Vlastnosti objektu

Hlavnimi vlastnostmi objektu jsou geometrie a materidlové charakteristiky. Dale
pak schopnost zabranit prostiiknuti taveniny skrz délici rovinu.

2.4.7 Podmnozina S6 — Procesy v objektu

Po dobu chladnuti odlitku dochazi k tepelnym pochodiim (ochlazovani). Nejvétsi
zatiZzeni formy vznikne pfi nejvyssi teploté. Z tohoto diivodu je mozné zanedbat fazi chlad-
nuti a pocitat pouze s nejhor§im moznym stavem ihned po vstiiknuti taveniny do formy.

2.4.8 Podmnozina S7 — Projevy a chovani objektu

Pti uzavieni formy dojde k deformaci kontaktnich mist, hlavné tedy zamkt formy,
které jsou ulozeny s ptesahem a jsou do sebe vzajemné nalisovany. Dojde také k vytvoreni
kontaktniho tlaku v dé€lici roving.



Hlavnimi projevy objektu v pribehu liciho cyklu bude deformace formy ve sméru
od odlitku a zvySena napjatost zejména v ramu formy.

249 Podmnozina S8 — Disledky projevii objektu

Dusledkem projevii objektu mize byt dosazeni MS pruznosti, inavy a v krajnim
piipadé dokonce MS lomu.

2.4.10 Stochasti¢nost

V realném svété existuje pouze mizivé procento procest, parametri, charakteristik,
které se chovaji deterministicky. Pfesto bude problém fesen jako deterministicky, a to
zejména z diivodu neznalosti stochastického chovani danych veli¢in. Ty parametry, u kte-
rych je zndmo stochastické chovani, napt. materialové charakteristiky, budou pfevedeny na
deterministické parametry pomoci statistickych metod.

2.4.11 Dynamicnost

Jiz n€kolikrat byl zminén termin vstiiknuti taveniny do dutiny formy, z ¢ehoz vy-
plyva, Ze se jednd o velmi rychly d¢j. Dynamika vstiiknuti kovu do formy by tedy mohla
hrat svou roli. Je vSak pravdépodobné, Ze z casovych divoda bude problém tfesen pouze
jako staticka tiloha, kdy budeme vysetiovat nejhorsi mozny stav.

2.5 VOLBA METODY RESENI

Vzhledem k charakteru ulohy bude analyza feSena pomoci vypoc¢tového modelo-
vani. Z divodi komplexnosti problému a slozitosti geometrie jsou diferencidlni metody
nepouzitelné. K deformacné napétovému vypoctu tedy pouzijeme metodu variacni, kon-
krétné metodu kone¢nych prvkd.

Geometrie a pre-processing budou vytvareny v programu PTC Creo 3.0 a v modulu
SpaceClaim programu ANSYS [5]. Vypocet bude realizovan v systému ANSYS 19.2.
K analyze bude vyuzito prostifedi Workbench. Tento software je pouzit zejména z ditvodu
velké roz§itenosti, kvality zpracovani a uzivatelské piijemnosti.

Pro ovéfeni vypoctu bude pouzito experimentalniho modelovéani. Experiment bude
spocivat v méfeni pretvoieni na vytipovanych kritickych mistech. K méteni bude vyuzito
tenzometrickych snimaci, a to zejména z diivodt velké rozsitenosti a jednoduchosti z hle-
diska planovani a provedeni experimentu.



3 RESERSE VYSOKOTLAKEHO ODLEVANI

V této kapitole se nachéazi zakladni poznatky tykajici se vysokotlakého odlévani,
forem a jejich zatézovani. Ukolem je objasnit ¢tenafi problematiku a vlastnosti vysokotla-
kého odlévani. Ctena bude sezndmen s postupem vysokotlakého liti, s typy strojii a forem
a déle s jednotlivymi typy namahani, chlazenim a temperaci formy. V zavéru kapitoly se
budeme vénovat materialim pouzivanym pro vyrobu forem.

3.1 ODLEVANI POD TLAKEM

Vysokotlaké odlévani neboli ,,high pressure die casting™ spada do metod near net
shape (,,na hotovo®) [6]. Odlévani pod tlakem se pouziva zejména u odlévani slitin kovi
pii sériové vyrobé. Vyhodou tlakového odlévani oproti gravitacnimu liti je, Ze tavenina
neni do formy dostdvana vlastni vahou, nybrz je do formy vtlaena (vstiiknuta). Na vstfi-
kovacim zafezu (vstup do dutiny formy) tavenina dosahuje rychlosti 60—70 m/s. Vysokou
vtokovou rychlosti je zajisténo, Ze tavenina neztuhne diive, nez je pozadovano. Pro dosa-
zeni lepsi kvality odlitku je ihned na konci vstfikovaciho procesu odlitek zatizen dodatec-
nym tlakem az 100 MPa. I béhem kratké doby tuhnuti zistava kov pod tlakem. Vysoka
rychlost plnéni spolu s vysokym tlakem umoznuji odlévat tenkosténné a tvarové vysoce
komplikované odlitky a zaroven zachovat jemnozrnou strukturu [7] [8].

Vyhody liti pod tlakem [7]:

- Moznost vyroby odlitkil v nizkych rozmérovych tolerancich, a to ¢asto bez
nutnosti obrabéni

- Hladky povrch odlitkti

- Dobré mechanické vlastnosti odlitkli s ohledem na jemnozrnou strukturu

- MozZnost vyroby tenkosténnych odlitk

- Mensi naklady na material

-V odlitcich se daji piedlévat otvory i velice malych rozméri s pouze malym
dodate¢nym opracovanim

- Moznost vyroby soucastek slozitych tvart

- V&tsi presnost a rychlost nez pii odlévani do piskovych forem

Nevyhody liti pod tlakem [7]:

- Vysoké ndklady na vyrobu formy

- Velké pocatecni investice do strojii a zafizeni

- Odlévané slitiny maji mensi taznost

- Liti pod tlakem vyZzaduje velké zkuSenosti na ptipravu pracovniho postupu

V porovnani s litim do pisku ¢i do kokil je liti pod tlakem ekonomicky vyhodné;si.
Pti odlévani pod tlakem je mozno dosahnout tispory materialu o 10-20 % a spory na vy-
robnich nakladech o 15-30 %. Z divodu vysokych potizovacich nékladi je vsak tato me-
toda pouzivéana pouze v ptipadé sériové vyroby [7].



3.2 LICi CYKLUS

V nasledujici kapitole bude popsan lici cyklus vysokotlakého odlévani skladajici se

7 Sesti fazi [9].

Obrazek 1: Prvni faze liciho cyklu [9]
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Obrazek 2: Druha faze lictho cyklu [9]

@

i

Obrazek 3: Treti faze liciho cyklu [9]
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Obrdzek 4: Ctvrtd faze liciho cyklu [9]

V prvni fazi liciho cyklu dochazi k uza-
vieni formy, usazeni jader a uzavieni zamkd.
Timto se vytvoii potfebna dutina pro odlitek. Za-
roven dochazi pomoci davkovaciho zafizeni k na-
liti taveniny z udrzovaci pece do plnici komory.

V okamziku, kdy lisovaci pist ptekroci
hranici nalévaciho otvoru, dochazi ke zvySeni
rychlosti, pficemz tavenina je nasledné vstiiknuta
do dutiny formy.

V dalsi casti cyklu je jiz dutina plné vypl-
néna taveninou a dochézi k prechodu tepelné ener-
gie z taveniny do formy. Tento tepelny piechod
ma za nasledek tuhnuti odlitku, pfi¢emz na tuh-
nouci taveninu pusobi po celou dobu tzv. dotlak,
ktery nabyva hodnot az 100 MPa.

Pokracuje se odsunutim pohyblivé cCasti
formy vcetné pohyblivych jader. Odlitek je 1 s vto-
kovym systémem vysunut z pevné ¢asti formy a je
uchycen na pohyblivé ¢asti formy.



V ptedposledni fazi cyklu dochazi k ucho-

peni odlitku manipulacnim robotem. Pomoci vy-
hazovaciho systému ulozené¢ho v pohyblivé ¢asti
@ formy dochézi k vysunuti odlitku. Nésleduje kon-

trola odlitku a odstranéni vtokového systému.
Obrazek 5: Pata faze liciho cyklu [9]

V posledni fazi dochazi k oSetfeni formy

a plniciho pistu separacni latkou.
] o

Obrdzek 6: Sestd fize liciho cyklu [9]

3.3 STROJE PRO VYSOKOTLAKE LITI

V priibéhu vyvoje strojit pro vysokotlaké odlévani byly vytvoieny spousty druht,
a to v zavislosti na typu odlévaného kovu, na velikosti odlitku atd. Obecné se stroje déli
zejména dle typu dopravy taveniny do dutiny formy. Déle se mohou d¢lit podle zplisobu
vyvozeni a velikosti uzaviraci sily, nebo mechanismu vytvofeni vstiikovaci sily [7].

3.3.1 Zakladni druhy mechanismii dopravy taveniny

a) Stroje s teplou komorou

Zakladnim znakem strojii s teplou komorou je, zZe udrzovaci pec je soucasti stroje
a plnici komora je tedy v trvalém styku s taveninou. Tento typ se pouZziva zejména pro od-
1évani slitin s nizkou teplotou tani (cin, olovo, zinek, ptipadné hoicik). Stroje s teplou ko-
morou se dale déli podle principu dopravy taveniny do formy, a to na lisovani kovu pistem
nebo vzduchem, viz obrazek 7 [7].

a) b)

Obrazek 7: Lisovaci zarizeni s teplou komorou [6]
a) tavenina je lisovana pistem, b) tavenina je lisovana vzduchem



b) Stroje se studenou komorou

Tento druh se vyznacuje tim, Ze na rozdil od stroji s teplou komorou, udrzovaci pec
neni soucasti stroje. Kov se tedy dopravuje do komory Izici nebo pfidavnym plnicim zafi-
zenim. Stroje se studenou komorou taktéz mizeme rozd¢lit dle ulozeni lisovaciho zafizeni
do dvou zakladnich skupin, a to na stroje s vertikalnim ¢i s horizontalnim lisovacim zaii-
zenim, viz obrazek 8 [7].

a) b)

Obrazek 8: Lisovaci zarizeni se studenou komorou [7]
a) s vertikalni komorou, b) s horizontalni komorou

3.3.2  Uzaviraci systémy

Pro spravny provoz liciho stroje je dostatecné uzavieni formy nezbytnou soucasti.
V ptipad¢ nedokonalého uzavieni mize dojit k nedodrzeni geometrickych toleranci a v nej-
hor§im piipadé k prostiiknuti délici roviny taveninou. Danému problému se dé ptedejit po-
uzitim jednoho ze dvou zakladnich druhii uzaviracich mechanismi [10]:

a) Hydraulické

,, U hydraulickych mechanismii je uzaviraci sila dana tlakem kapaliny piisobici na
plochu uzaviraciho pistu“. Vyhodou tohoto mechanismu je regulace uzaviraci sily. Za
hlavni nevyhodu se povazuje nizsi tuhost uzavieni, a to zejména z divodi stlacitelnosti
kapaliny [10].

b) Tuhé uzaviraci mechanismy

U tuhych mechanismi je uzaviraci sila vyvoldna pomérné malou vnéjsi silou, ktera
je dale pres urcity druh mechanismu zvétSena na maximalni silu, viz obrazek 9. Nejcastéji
je vyuzit kloubovy mechanismus, dale se pouzivaji klinové nebo pdkové mechanismy [10].

3.3.3 Vstrikovaci mechanismy

Vstiikovaci nebo také lisovaci mechanismus je druhou hlavni ¢asti stroje, jehoz
hlavnim tkolem je dopravit taveninu do dutiny formy. Pro spravné plnéni formy je dilezité
dodrzet pozadovany tlak a rychlost plnéni. Dal$im dtlezitym tikolem vstfikovaciho mecha-
nismu je vytvofit dotlak na odlitek v pribéhu faze tuhnuti [10].



Vstiikovaci mechanismy se daji rozdélit do dvou zdkladnich skupin [10]:

- Vstiikovaci mechanismy s plynulou regulaci rychlosti vstifikovaciho pistu
a stupnovitou zménou vstiikovaci sily

- Vstiikovaci mechanismy s plynulou regulaci rychlosti vstiikovaciho pistu a ply-
nulou zménou vstiikovaci sily

3.4 SCHEMATICKE ZNAZORNENI LICIHO STROJE

V této &asti bude rozebrana konstrukce licich strojii pouzivanych ve slévarné S. A.,
kde se pouzivaji vyhradné stroje se studenou horizontalni komorou s kloubovym uzavira-
cim mechanismem, s plynulou regulaci rychlosti vstfikovaciho pistu a plynulou zménou
vstiikovaci sily od vyrobct Idra, Frech, Italpresse, Miiller-Weingarten a Biihler [11].
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Obrazek 9: Schematické znazornéni liciho stroje [6]
1 — Pohyblivy ¢len s hydraulickym cerpadlem, 2 — Zadni trmen, 3 — Uzaviraci mechanismus, 4 — Pohybliva
cast formy, 5 — Pevna cast formy, 6 — Pevny timén, 7 — Plnici komora, 8 — Lisovaci pist, 9 — Lisovaci me-
chanismus, 10 — Ram, 11 — Vodici sloup, 12 — Pohyblivy trmen

K uzavieni pevné a pohyblivé ¢asti formy (4, 5), dochdzi pomoci uzaviraciho me-
chanismu (3), ktery je ovladan hydraulickym cerpadlem (1). Ve chvili, kdy je forma uza-
viena, dochazi k naplnéni lisovaci komory (8) taveninou, kterd je nasledné¢ vstiiknuta skrz
plnici komoru (7) do dutiny formy.

3.5 FORMY PRO VYSOKOTLAKE ODLEVANI

Slévarenskd forma je pracovni nastroj vyrobeny ze zaruvzdorného materialu, ve
kterém je dutina odpovidajici tvarem opaku (negativu) budouciho odlitku. Pfivedenim ta-
veniny do dutiny, naslednym zhutnénim a ochlazenim ziskame odlitek. Pro vysokotlaké
odlévani se pouzivaji vyhradné formy trvalé. Do téchto forem se odlévaji slitiny s mnohem
niz§i teplotou tani, neZ je material formy. V p¥ipadé spoleénosti Skoda Auto jsou odlévany
soucasti pouze z hlinikovych slitin [7].

10



3.5.1 Hlavni ¢asti formy

Analyzovana forma slouzici k odlévani bloka motorii S. A., je velmi komplikovany
a slozity nastroj skladajici se z 19 zékladnich dilt, viz obrazek 10.

Formy pro vysokotlaké liti se nejcastéji skladaji ze dvou casti, a to z pevné a po-
casti formy a spoluutvareji dutinu formy. Konstrukce formy je zpravidla také opatiena hyd-
raulickou technikou zajiStujici odtahovani a uzavirani jiz zminénych pohyblivych jader.
Z dtivodu zvyseni Zivostnosti se pro vice exponované ¢asti ve viech formach S. A. vyuziva
tzv. vlozkovani, které v pripadé poskozeni urcité casti formy zajiStuje jednoduchou vy-
meénu. Déle je forma tvofena tvarovymi prvky zajistujici vysledny tvar odlitku [3] [12].

Obrazek 10: Konstrukce analyzované lici formy [11]
1 — Pevny ram, 2 — Pohyblivy ram, 3 — Stolicka, 4 — Pevna vlozka, 5 — Karter, 6 — Pohybliva viozka,
7 — Vlozky pohyblivého dilu, 8 — Odtahované jadro, 9 — VioZené jadro, 10 — Vtokova deska, 11 — Vedeni od-
tahovaného jadra, 12 — Ukosovy zamek pohyblivé formy, 13 — Hydraulické vilce odtahovanych jader,
14 — Vyhazovaci system, 15 — Vlozka komory, 16 — Vodici koliky, 17 — Vodici listy odtahovanych jader,
18 — Vodici deska odtahovaného jadra, 19 — Podlozna deska
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Obrdzek 11: Rez uzavienou formou
1 — Pevny ram, 2 — Pohyblivy ram, 3 — Stolicka, 4 — Pevna vilozka, 5 — Karter, 6 — Pohybliva viozka,

7 — Vlozky pohyblivého dilu, 8 — Odtahované jadro, 10 — Vtokova deska, 11 — Vedeni odtahovaného jadra,
12 — Ukosovy zamek pohyblivé formy, 13 — Hydraulické vélce odtahovanych jader, 15 — Viozka komory,
17 — Vodici listy odtahovanych jader, 18 — Vodici deska odtahovaného jadra, 19 — Podlozna deska,

20 — Ukosovy zamek pevné formy

Pevna ¢ast formy je zpravidla tvofena ramem (1), tvarovymi vlozkami a vypliova-
cimi vlozkami (4, 6), které tvoti délici rovinu. Dalsi ¢asti pevné formy je vlozka karter (5),
ktery spole¢né s jadry pohyblivé ¢asti (7) udava vnitini tvar odlitku. Tavenina vtéka do
formy skrz pevnou cast liciho stroje a podloznou desku (19), dale pokracuje skrz vlozku
komory (15) a vtokovou desku (10) az do dutiny formy.

Pohybliva ¢ast formy je oproti pevné ¢asti doplnéna o pohyblivé ¢leny, napt. odta-
hovana jadra neboli Supaky (8, 9), které¢ z velké ¢asti udavaji tvar odlitku, stoli¢ku (3) ob-
sahujici vyhazovaci systém (14) a ovladaci systém odtahovanych jader (13, 18). Kon-
strukce je koncipovana tak, aby odlitek po otevieni formy zistaval v této Casti formy [3].

V fezu formou na obrazku 11 mizeme vidét plné uzavieni formy, pti¢emz rizovou
barvou je oznagena vtokova soustava a dutina formy. Rez je veden rovinou symetrie, ktera
bude rovnéz vyuzita v modelu geometrie. Forma je osazena ¢tyfmi odtahovanymi jadry (8),
a to hornim, spodnim a spojkovym, které je v pozadi za karterem. Ctvrtym odtahovanym
jadrem je tzv. Celové jadro, které je v druhé poloviné roviny symetrie a nebude se tedy
v modelu geometrie viibec vyskytovat.
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Pfi otevirani formy se nejdiive oddéli pohybliva ¢ast od pevné, viz obrazek 12 a),
kdy odlitek zlistane v pohyblivé ¢asti. Dale jsou odtazeny pohybliva jadra a odlitek je ode-
jmut, viz obrazek 12 b). Diilezitym poznatkem je, ze forma je ulozena vertikalné. Forma
je ptipevnéna pomoci podlozné desky k pevnému tfmeni stroje a redln¢ je tedy forma poo-
tocena o 90° v protisméru hodinovych rucicek, viz obrazek 12.

Obrazek 12: Otevreni formy
a) oddéleni pevné casti od pohyblivé, b) odtazent pohyblivych jader

3.5.2 Namahani forem

V pribehu liciho cyklu je forma namahana riiznymi vlivy, pficemz nejvétsi vyznam
se prikladd naméahani mechanickému, tepelnému a chemickému. Tato tfi zakladni nama-
hani budou déle podrobnéji rozebirana.

a) Mechanické namahani

Mechanické naméhani Ize rozd¢€lit na namahani tvarovych a netvarovych ¢asti.

Tvarové casti formy jsou zatizeny zejména brzdénym smr$tovanim odlitku v du-
tin€, kdy ochlazujici se odlitek tuhne (smrstuje se) a je pridrzovan tvarovymi ¢astmi. Pti
vyhazovani odlitkd z formy dochazi k pfidrzovani odlitku na formé a tim dochazi k nama-
hani formy na otér.

Netvarové ¢asti formy (rdmy, stolicka, zdmkové plochy atd.) jsou pfedevsim nama-
hany silou uzaviraci a silou od tlaku kovu, pfi¢emz hrozi dosazeni mezniho stavu pruznosti,
unavy a mize dojit 1 k poruse soudrznosti [7].
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b) Tepelné namahani

Tepelné namahani je jednim ze zésadnich problémd. Pti navrhu forem je nutné zo-
hlednit, ze v prubéhu odlévani dochazi k ohfivani a naslednému ochlazovani formy, pii-
¢emz teplotni rozdil tvarovych ¢asti mize byt 200-300 °C. Avsak diky dobrému chlazeni
jsou ve vétsing Casti formy zmény pozvolné a relativné malé. Piesto diky tepelné dila-
taci dochazi k deformacnimu zatizeni, a to zejména pevnych ¢asti formy.

Teplotni zatizeni rovnéz snizuje mechanické vlastnosti formy, jelikoz vysoka tep-
lota spole¢né s plisobicim zatiZenim ma za nasledek degradaci materialii [7].

¢) Chemické namahani
Vlivem chemické agresivity slitin hliniku dochédzi na povrchu forem k opotiebeni.

Nejveétsi chemické opotiebeni je zpiisobeno tzv. nalepovanim. Jedna se o nalepo-
vani slitiny hliniku na kovovou formu vytvorenim intermedialni faze formy s taveninou.
Tento jev nepfiznivé ovliviiuje povrch formy, tim padem 1 odlitku. Vznikad zejména tam,
kde je vysoka rychlost vlévani taveniny a zarovein vysoka lici teplota.

Ke sniZeni chemického opotiebeni tlakové lici formy se na formu nanési povrchové
vrstvy k vytvoreni bariery mezi hlinikem a oceli, které spolu jinak intenzivné reaguji. Za-
roven dochazi k zvyseni tvrdosti povrchu, mazani, chlazeni a temperace formy [7].

3.5.3 Chlazeni a temperace formy

Jak jiz bylo zminéno, ke spravné funkci formy a zaruceni co nejdelsi zivotnosti, je
zapotiebi zajistit co nejlepsi odvod tepelné energie, cehoz se dosdhne pomoci chlazeni
a temperace formy.

Chlazeni probiha soustavou vyvrtanych kanalkl, kterymi proudi tekutina (voda,
olej, vzduch) o mnohem nizsi teplote, nez je teplota formy v okoli odlitku. Béhem liciho
cyklu lze regulovat interval chlazeni, popiipadé teplotu média. Pocet chladicich kanalkt
a jejich rozmisténi je dimenzovano dle tepelné bilance tak, aby byl odvod co nejefektivnéjsi
a teplotni pole co nejrovnomérné;si.

V ptipad¢ preruseni liciho cyklu dochézi k ochlazeni formy na okolni teplotu pii-
blizn¢ 25-30 °C. Pokud by byl cyklus nahle obnoven a bezprostfedné¢ by bylo zahajeno
odlévani, nastaly by skokové teplotni rozdily mezi jednotlivymi ¢astmi formy, coz muze
dale vést k nenavratnému poskozeni. Velkym teplotnim Soktm se predchéazi predehiatim
formy na urcitou teplotu pted zapocetim vyroby. Jedna se o tzv. temperaci formy [13].

Ve spolecnosti Skoda Auto se jako chladici médium pouZiva demineralizovana
voda a olej. Pro zajiSténi rovnomérného teplotniho pole se reguluje vstupni teplota a inter-
val chlazeni pro urcité dily dle potieby [11].

Pro odtahovana jadra, vlozky, karter a ramy [11]:

- Teplota média: 80—-160 °C
- Tlak média: 0,5-1 MPa
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Pro jadra, vtokovou desku a méné rozmérné vlozky [11]:

- Teplota média: 20-70 °C
- Tlak média: 0,5 MPa

3.5.4 Materialy forem

V zavislosti na typu primarniho zatiZzeni se pouziva pro kazdou skupinu dili odlisSny
druh materialu, ¢imz se dosahne nejlepsi kombinace pozadovanych vlastnosti formy. Jed-
nim z hlavnich pozadavki na materialy je teplotni stalost, coz znamena Ze material nesmi
skokoveé ménit své vlastnosti se zvySujici se teplotou. Je vSak zaroven nutné, aby material
odoléval vysokym pevnostnim, chemickym a tepelnym zatizenim a zaroven byl odolny
proti opotiebeni.

Pro nejvice namahané soucasti, které jsou piimo ve styku s taveninou, se pouzivaji
nastrojové chromové oceli, které se vyznacuji vysokou pevnosti, tvrdosti a odolnosti proti
opotiebeni, a to 1 za vysokych teplot. Pro snizeni namahani vysoce exponovanych soucasti
se pouzivaji nanopovlaky (napf. nitridu titanu, karbonitrid titanu aj.) [14]. Nanesenim po-
vlaku na povrch soucasti dojde k vytvoteni bariéry mezi hlinikovou slitinou a kovovou for-
mou. Timto se docili snizeni koeficientu tieni, zlepSeni tribologickych vlastnosti, zvySeni
odolnosti proti tepelné unaveé a snizeni chemického plisobeni slitiny hliniku na material
formy. RovnéZz dochazi ke sniZzeni spotfeby mazadel a separacnich latek, coz snizuje fi-
nan¢ni naroky na udrzbu [13].

W.Nr CSN Tepelné zpracovani Dil
Pevna a pohybliva vlozka
Vlozka karteru

Jadra
& Mez pevnosti Tvarové vliezky
1.234 19 552
S 2 1375 +- 50 MPa Sondy chlazeni

Raznik a vlozka komory
Odtahovana jadra, vtokove desky

Zamek pevny a pohvblivy
1.8159 15 260 Mez pevnosti 900 + 150 MPa Ram formy

Stolicka, podloZna deska

1.2311 " Mez pevnosti : e
19 520 > anve S
12312 3 900 + 150 MPa \'tedt.m (.Jdlahuvany(.hjud:.r‘
Zamkove vlozky vypliovaci
Licovaci kolik a lic. destick
17131 14 220 Cementovano do hl. 0,6 mm n.s:aqu 0;: IinE:.' .I:;h :S; _IL J
S Kaleno 57-60 HRC S poryD Yy h et
16 220 Stiedici ¢epy
Chlazeni komory
1.057 11 523 Bez tepelného zpracovini Rozvodné kostky

Desky, pfiruby tahace

Tabulka 1: Materiily pouzivané k vyrobé forem ve S. A. [11]
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3.6 ZAKLADNIi CHARAKTERISTIKY LICIHO STROJE

Hlavnimi charakteristikami stroje jsou uzaviraci sila a lisovaci tlak. DalSimi cha-
rakteristikami jsou napft. velikost, vstfikovaci tlak, druh uzavirani formy aj., které jsou
piimo zavislé na velikosti a slozitosti odlitku.

3.6.1 Uzaviraci sila

Bezprosttedné po vstiiknuti roztaveného kovu do dutiny formy za¢ne na taveninu
pusobit dotlak o velikosti 100 MPa. V dasledku ptsobeni tlaku na dutinu vznika sila ve
sméru kolmém na délici rovinu, jeZ ma tendenci odd¢lit pevnou a pohyblivou ¢ast formy,
viz obrazek 13, na kterém je zobrazen fez formou.

POHYBLIVA CAST- /DELICI ROVINA
{ | | -DUTINA FORMY
‘fxq"\l-l;__,.ll/
v
Fuz For ] 1 | For Fuz

e - p : T -

r g =~ =) = ~
o' i o
353 ‘ _~PEVNA CAST

Obrazek 13: Silové pomery pri vstriknuti taveniny do dutiny

Dalsi silou pfispivajici k otevieni formy je sila pienaSena ptes pohybliva jadra. Tlak
kovu ptsobici na pohybliva jadra vytvaii silu F, ktera je pirenaSena pies ukosové zamky
na pevny ram formy. JelikoZ jsou zamky vici sobé usazeny pod thlem 10°, ptfispiva sila
Fyk otevieni formy, viz obrazek 14.

Celkovou silu piisobici ve sméru otevieni formy nazyvame otevirajici sila For, a vy-
pocte se pomoci vztahu (4). Z podstaty funkce je jasné, Ze k otevieni formy nesmi dojit,
aby se tak nestalo, je ve formach vytvareno predpéti. Sila lisovaciho stroje udavajici veli-
kost pfedepnuti formy se nazyva uzaviraci sila F.: a spocte se dle vztahu (5). Z diivodu
tepelnych dilataci vzpérnych sloupil a tfeni mezi jednotlivymi souc¢astmi mize dojit k po-
klesu uzaviraci sily. K zajisténi formy proti otevieni je pouZzita uzaviraci sila vyvolana
kloubovym mechanismem, kterd je o 5—10 % vyssi nez sila oteviraci [7].

F]D,]S,]H,](: =p- S]D,]S,]H,](: (1)
FY]D YJSYJHYJC = tg(10°) - F]D,]S,]H,]C 2)
Fpr =P " Spr 3)
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For = Fpr + Fyjp + Fyjs + Fyjun + Fy e
FUZ = FOT - (1,05 - 1,1)

p = 100 MPa — specificky tlak = maximalni tlak v dutiné formy

Spr — plocha délici roviny

4)
(3)

Sup, Js, su, J¢ — plochy odtahovanych jader, které jsou ve styku s taveninou

-

Fip /]\

w
z
g - No
o2
¥ — :
kS ? |
Y U > | X <
> < = B /
Fis 8 Z’_Sdrz_i %C e ; . F
<—JIo%fFoZ2{ 20 . YJD
< ySfFEa>2] < ¢ «
R
O'i(:w( \\/\bv) O‘S;’(LEJ)
r-LIJ N
g
>
29
F
oS a
o
Obrazek 14: Vznik pridavné oteviraci sily od pohyblivych jader
a) sily zpuisobené tlakem taveniny, b) zndzornéni prenosu sil pres tikosové zamky
Plocha [mm’] | Sila pasobici na jadro [kKN] | Oteviraci sila [kN]
Hormni jadro 76953 7695 1357
Spodni jadro 96953 9695 1710
Spojkove jadro 72548 7255 1279
Celni jadro 59504 5950 1049
Deélici rovina 138574 13857 13857
Celkova oteviraci sila 19252

Z technického listu licitho stroje byla zjiSténa pifedepsand uzaviraci

Tabulka 2: Oteviraci sila

sila

Fuz=21000 kN. Jelikoz je vyuzita symetrie soucasti, bude pouzita sila o polovinu nizsi,
tedy Fuz= 10500 kN a oteviraci silou For= 9626 kN [11].
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3.6.2 Lisovaci tlak

Lisovaci mechanismus ma za ukol dopravit taveninu co nejrychleji z udrzovaci pece
do dutiny formy.

Existuji rizné druhy regulace [8] [10]:

- Regulace s konstantni lisovaci silou

- Stupiiovita regulace sily, pficemz v priibéhu pracovniho zdvihu lisovaciho
pistu je sila konstantni

- Stupnovita regulace sily, kdy se zvySeny stupen zapina automaticky v prabehu
pohybu lisovaciho pistu

- Plynula regulace sily, kdy se zvySeny stupen zapind a méni v prabéhu pohybu
lisovaciho pistu

Ve slévarné S. A. se pouziva lisovaci mechanismus s plynulou regulaci sily. Liso-
vaci cyklus se d€li na tii faze [11]:

1. faze — Predplnéni plnici komory

V této fazi dochazi k nalévani taveniny do plnici komory. Po naplnéni komory ta-
veninou nastane pohyb lisovaciho pistu. V této fazi neni plnici otvor jesté zcela uzavien
a pist se pohybuje pomalou rychlosti okolo 0,2 m/s.

2. faze — PInéni dutiny formy taveninou

V okamziku, kdy tavenina dosahne zausténi vtokového kanalu do odlitku nazyva-
ného ,,nafiznuti*, nastava zalévani dutiny formy taveninou. V této fazi nastavéa prudké na-
vyseni rychlosti, kdy rychlost taveniny v oblasti zafezu, tedy v nejuzsim misté formy do-
sahuje 5-5,5 m/s.

3. faze — Dotlak

V dutiné formy po zaplnéni zarovenn dochazi k obrovskému navyseni tlaku az na
hodnotu 100 MPa. Jedna se o tzv. dotlak, ktery je dulezity z hlediska smrstovani odlitka,
atermického podchlazeni a jemnozrné struktury odlitku. Vyzkum ukazal, Ze tlak vySsi nez
100 MPa jiz neni efektivni.

3.7 VYPOCTY V OBLASTI TLAKOVEHO LITi

V oddéleni vyroby metalurgického néradi, kde se provadi i vyvoj a konstrukce tla-
kovych licich forem se pro vypocty komponent vyuzivaji nasledujici metody.

Vypocty tepelnych a napétovych bilanci pro ¢ast odlévani, tuhnuti a chladnuti od-
litku se provadéji metodou MKP pomoci programu MECAS ESI. Casti stroje a formy pro
tlakové liti jsou velice komplikované a znacné naméahané strojni zatizeni, proto neni mozné
uskutecnit vypocet celé soustavy. Pro zékladni odhad charakteru deformace a napéti jsou
pouzity analytické vztahy uvedené v norm& CSN 22 8603 (PCSN 81-82) [15], viz nasledu-
jict kapitoly 3.7.1-3.7.3. Bohuzel, z ditvodu slozitosti a komplexnosti formy, neni mozno
vSechny ¢asti vypocist pomoci analytickych vzorct, tudiz se v téchto pfipadech prechazi
ke zjednodusenym MKP vypoctim. Jak jiz bylo zminéno, provadéné vypocty slouzi pouze
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k prvotnim odhadiim a pti navrhovéni formy a dalSich soucasti stale velmi zalezi na zkuSe-
nostech a praxi odbornikd, kteti danou komponentu navrhuji.

3.71  Vypocet tlaku v délici roviné

Ukolem vypoétu je zjistit, zda tlak v délici roviné neni vét$i neZ dovolena hodnota
a nedojde tak vlivem provozu k jejimu otlacovani, coZz by mohlo mimo jiné zptsobit také
prostiiknuti tekutého kovu mimo formu.

__Fyz
O =5 - (6)

Musi platit podminka o1 < 50 MPa
o411 — tlak v délici roviné formy pri zatizeni pouze uzaviraci silou
Spr —plocha délici roviny

Fuz —uzaviraci sila, viz rovnice (5)

POHYBLIVA CAST DELICI ROVINA

| | -DUTINA FORMY

/‘ EVNA EAST

AN
h\

a) b)

Obrazek 15: Delici rovina
a) rez formou, b) pohled shora na delici rovinu

3.7.2  Vypocet napéti v pohyblivém ramu formy

Druhy definovany vypocet definovany ve vySe zminéné normée se pouziva k jedno-
duchému odhadu napéti v pohyblivém ramu formy. V rdmu jsou uloZeny tvarovaci Casti
formy, které pienaseji provozni zatizeni. Zatizeni ramu silou vznikajici pii plnéni tvarovaci
dutiny tekutym kovem je uvazovano jako konstantni spojité zatizeni.

Vypocet je dale zjednodusen témito predpoklady:

- Réam je povazovan za prosty podepieny nosnik

- Uvazovana napéti jsou v mezich Hookova zédkona
- Nejsou uvazovany teplené vlivy

- Zatizeni je uvazovano jako statické
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Rys =%(v1 +_) (7)

F
Rip = 5w, + ) ()
T=R,—q-(x—u) kdeu, <x<u +a; )
M=Ru-x—%-q-(x—u)2 kdeu, <x<u; +a4 (10)

< a2
I - Y
ail
A= /)
v/ l ﬁii* I Y
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b2
Ru1
/ gkl T YR Y

Obrdazek 16: Schematické znazornéni pohyblivého ramu pro analyticky vypocet [7]

]
]

Dale je proveden vypocet ploSného momentu setrvacnosti prifezu k neut-
ralni ose, kdy se celd soucést rozdeli na geometricky jednoduché utvary, které se
nasledné posunou pomoci Steinerovy véty a sectou.

Z vyse uvedenych vztahl jiz mizeme dosadit do vzorce pro napéti a na-
sledné urcit redukované napéti v ramu formy.

MO max
Omax = To (11)
T-e?
Tmax = =~ (12)
Oreq = V02 + 312 (13)

Redukované napéti se dale miize porovnat s hodnotou meze kluzu a zjistit tak, zda
se pohybujeme v oblasti elastické nebo plastické deformace [15].
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3.7.3  Vypocet tuhosti ramu

Cilem vypoctu je ziskat maximalni pruhyb rdmu pohyblivé formy. Za ptredpokladu
7€ Uy = vy, je mozno uvazovat nejvetsi pruhyb uprostfed ramu. Dale je ur€ovano maxi-
malni natoCeni ¢ v misté podpory.

y=yut+yr (14)
yu = 2| -2 (15)
yr =121 - 2] (16)

=02 (3.5 - g?) 41Uz (17)

Vypoétené hodnoty se porovnavaji s hodnotami v normé CSN 22 8603 (PCSN
81-82) ¢l. 3.9. V pripad¢, ze forma nevyhovi, zvétsi se tloustka ramu nebo musi byt rdm
formy uprostted podepien [15].
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4 VYPOCTOVE MODELOVANI

Hlavnim cilem prace je analyza deformacné napétovych stavli ramu formy pro
rizné zplsoby zatézovani a nasledné urceni kritickych mist. V kapitole 2.5 byla zvolena
k feSeni problému metoda MKP, ktera je jako jedina schopna podchytit sloZitost geometrie,
nelinearity v podob¢ kontaktil a zaroven je osvédcenou a uznavanou metodou pro analyzy
deformacéné napétovych stavii. Na zacatku bude kratce pojedndno o MKP a dale budou
uvedeny zékladni parametry vstupujici do vypocti. Nasledujici dvé podkapitoly budou vé-
novany analyze dvou zatézovacich stavii, a to uzavieni formy a nalisovani taveniny do du-
tiny formy.

Metoda konecnych prvku je jednou z nejpouzivanéjSich inzenyrskych metod v ob-
lasti numerickych vypocti, a to predevsim z divodu své univerzalnosti a rozsifenosti na-
piic spektrem obort. MKP se fadi mezi variacni metody, které vychazeji z Langrangeova
variacniho principu. Podstatou MKP je diskretizace spojit¢ho problému na jednoduché tva-
rové prvky, jako napt. ¢tverec, kvadr, trojihelnik, jehlan, aj., které jsou matematicky jed-
noduse popsatelné. Jednotlivé prvky jsou spojeny pomoci uzlii, pro které se sestavuje a na-
sledn¢ hleda feseni rovnic. V ptipad¢ deformacni metody MKP jsou hledanymi veli¢inami
posuvy, resp. nato¢eni v danych uzlech, ke kterym nasledné pies konstitutivni vztahy do-
pocitava pretvotfeni a napéti. Po nasledném vyieSeni rovnic v danych uzlech jsou vysledky
aproximovany pomoci bazovych funkci na cely prvek, diky cemuz se ptiblizuji ke spoji-
tému feSeni [16].

Ve vsech strukturalnich vypoctech byly pouzity kvadratické tetrahedrony SO-
LID 187 a kontaktni prvky CONTA 174. Pro termalni analyzu byly pouzity kvadratické
prvky SOLID 87.

4.1 VSTUPNI PARAMETRY

Pro dosazeni co nejpiesnéjsich vysledkt je zapottebi dosdhnout co mozna nejlepsi
shody pouzit¢ho modelu s realitou. Nutno je také zohlednit narocnost vypoctl a vytvorit
tak jakysi kompromis, ktery poskytuje spolehlivé vysledky a zaroven je Casové ,,nend-
ro¢ny*. Urceni spravnych parametra vstupujicich do vypoctu je tudiz jednou z nejpodstat-
néjSich ¢asti analyzy. Témito parametry mohou byt naptiklad materidlové charakteristiky,
model geometrie, zatiZeni aj.

4.1.1 Materialové charakteristiky

Pro material 15 260, ze kterého je vyroben ram formy, byl dodan protokol o tahové
zkousce. ZkouSeny byly celkem 4 vzorky, pficemz vyhodnocovanymi charakteristikami
byla mez kluzu Rpo,2, mez pevnosti R, kontrakce Z a taznost A. JelikoZ v protokolu dané
tahové zkousky nebyly uvedeny veli¢iny nezbytné pro vypocet, kterymi jsou modul pruz-
nosti £ a poissontiv pomér u, bylo nutné rekonstruovat tahové kiivky a chybéjici charakte-
ristiky z nich dopocist.
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Rekonstrukce tahovych kiivek byla provedena pomoci programu Plot Digitizer, pii-
c¢emz prace s timto programem je velice jednoducha a intuitivni [17]. Nejprve se nacte ob-
razek s danymi kfivkami, nasledné se kalibruji osy grafu a po definovani hodnot na osach
je nutné kiivky tzv. ,,oklikat®. Program si na zédklad¢ definice os dopocita soutadnice boda
ktivky, které nasledné vyexportuje do excelovskeé tabulky. Timto zpisobem byly vytvofeny
vSechny Ctyti kiivky uvedené v obrazku 17. Z divodu ptehlednosti obrazku jsou tahové
kiivky pro jednotlivé vzorky vii€i sobé posunuty o urcitou konstantni hodnotu pietvoteni.

= 1200
=
21000
=
z
800 -
600
400 -
200
0 1 1 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Pretvoreni [-]
Obrazek 17: Tahova zkouska materialu 15 260 s vyznacenymi duleZitymi body
E [GPa] Rm [MPa] Ry, [MPa] A [%] Z [%]
Vzorek ¢.1 2128 1017,0 834.,0 14,1 51,1
Vzorek ¢.2 2129 1030,0 846,0 15,1 54,8
Vzorek ¢.3 200,0 1025,0 842.0 15,2 56,6
Vzorek ¢.4 221,0 1055.0 887.,0 15,2 55,9
Primérna hodnota 211,7 1031,8 852,3 14,9 54,6

Tabulka 3: Materialové charakteristiky materialu 15 260

V tabulce 3 lze vidét, spolecné s jiz zminénymi pevnostnimi charakteristikami, vy-
sledné hodnoty modulu pruznosti. Jelikoz nebyl k dispozici zdznam pticné kontrakce, ne-
bylo mozné dopocist hodnotu poissonova poméru, tudiz bude pouzita standardni hodnota
pro ocelové slitiny p = 0,3. Jelikoz je v linearni oblasti sklon kiivky 6-¢€ velice strmy, mohlo
dojit k zaneseni chyby pii ,,oklikani“ kfivky, coz taky dokazuji rozkolisané hodnoty mo-
dulu pruznosti uvedené v tabulce 3. Pro kvantifikaci velikosti potencionalni chyby byly
provedeny dva zkuSebni vypocty s primérnou a minimalni hodnotou modulu pruznosti
(E=211,7 GPa, E = 200,0 GPa). Na zaklad¢ téchto vypoctl Ize konstatovat, ze i v pripadé
vneseni chyby pii ur€ovani modulu pruznosti E, ktery by mél mit realné nizsi hodnotu nez
pouzity modul pruznosti E =211,7 GPa, bude do vypoctu zanesena chyba nanejvys 1 %,
coz je na nasi rozliSovaci urovni ptijatelné.
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4.1.2 Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou zavislé zejména na tirovni modelu geometrie a typu zati-
zeni. Stalymi okrajovymi podminkami jsou ulozeni formy, gravitacni zrychleni a rovina
symetrie. Specifické okrajové podminky budou definovany vzdy v souvislosti s danou ana-
Iyzou pro konkrétni zatézovaci stav nebo uroveil modelu geometrie.

Forma je ulozena mezi pevnym a pohyblivym tfmenem liciho stroje. Jelikoz timen
je mnohondsobn¢ hmotnéjsi nez samotna forma, lze predpokladat, Zze jeho tuhost je viici
tuhosti formy zanedbatelnd a lze jej povazovat za idealné¢ tuhy. Pevny rdm formy je
ke tfmeni pevné uchycen pomoci podlozné desky, coz bude zajisténo zamezenim vSech
posuvl na spodni stran¢ podlozné desky, viz obrazek 18 a).

Druhou okrajovou podminkou, ktera bude stejna pro vSechny analyzy, je gravitacni
zrychleni. Na obrazku 18 a) Ize vidét ukadzku ulozeni a zatizeni formy. V tomtéz obrazku
na pozici b) je zobrazeno vysledné redukované napéti (von Mises). Na zakladé této pev-
nostni analyzy lze konstatovat, Ze i ptes celkovou vahu formy ptes 10 t, je na dané rozliSo-
vaci Urovni gravitacni zrychleni nepodstatné.

Equivabent Stress 2 .
Ty Equiealient (von-Pisesh Stress

LEnil: kPa

A Deplacement
@ Components 000, mm AT
[B Standard Earth Graity; . 0ATS03
Com b= 0, - ¢ fig 041566
mponents 0, -SEmED mm ot
0296591
023754
017816

0059418
4,5215e-5 Min

b)

Obrdzek 18: Pusobeni gravitacniho zrychleni na napjatost v pevném ramu formy

Rovnéz je tfeba podotknout, ze ¢ast hmotnosti, kterd je aplikovéna v analyze na
obrazku 18, je pfenasena také do pohyblivé ¢asti formy, coz sniZuje zatizeni pevné Casti.
Z dtvodu jednodussiho zobrazovani je mozné dale diky neuvazovani gravitacniho zrych-
leni formu zobrazovat ve vodorovné poloze.

Posledni pouzitou okrajovou podminkou spole¢nou pro vSechny analyzy je prede-
pséni roviny symetrie. Pro zadani symetrie je pouzita vazba frictionless support, ktera za-
mezuje posuvy v normalovém sméru [18].
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4.1.3  Lisovaci sila
Kapitola se zaobira ur¢enim lisovaci sily, ktera odpovida sile potiebné k zalisovani

zamku. V okamziku uzavirani formy, kdy na sebe dolehne pevny a pohyblivy zamek, je
mezi délici rovinou a pohyblivymi jadry vile 0,3 mm, viz obrazek 19 a). K tplnému uza-
vieni formy dochdzi az po prolomeni kloubového uzaviraciho mechanismu, ktery vyvola
silu 0 hodnot¢ az 2100 t. V moment€ prolomeni dochdzi k Gplnému uzavieni formy a k za-
lisovani zadmki, viz obrazek 19 b). Na d€lici rovinu tedy piisobi tlak od uzaviraci sily zmen-

Seny o silu potiebnou k pfekonani zalisovani zamki.

POHYBLIVA CAST
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0,3
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Obrazek 19: Lisovani zamki

Analyza probéhne na dvou urovnich modelu geometrie, ptficemz oba modely budou

zatézovany deformacné, a to posuvem pohyblivé ¢asti o 0,3 mm ve sméru na délici rovinu.
Naésledné bude ze silovych reakci ve vazbé zjisStovana velikost sily potfebné pro prekonani

deformacniho zatizeni.
Jelikoz jsou zamky viici sobé smykéany, bude jednou z hlavnich veli¢in ovliviuji-

cich velikost lisovaci sily koeficient smykového tfeni. V literatufe se koeficienty smyko-
vého tfeni znacné 1i8i v zavislosti na druhu materialu, kvality povrchu a trovné lubrikovani.
V redlném procesu nejsou zamky piimo mazany, avSak v jejich blizkosti se nanasi sepa-
racni latka, kterd se dostane i na povrchy zamka. Jelikoz vSak ptfesnd hodnota neni znama,
je proveden vypocet pro hodnoty koeficientu tieni 0,2, 0,1 a 0,05, které jsou urceny z ta-
bulky 4. Nasledn¢ bude porovnana chyba, ktera by mohla byt do vypoctu zanesena v pfti-

pad¢ zvoleni nespravného koeficientu tfeni.

Stav Klid Pohyb
Povrch Suchy Mazan Suchy Mazan
Koeficient tfeni 0,15-0.2 0,1-0,12 0.1-0.2 0,03-0,09

Tabulka 4: Koeficienty treni [23]
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Na obrazcich 20 a 21 jsou zobrazeny modely geometrie, pomoci kterych bude ur-
covana velikost lisovaci sily. V obou pfipadech je model zatizen posuvem pohyblivych
¢asti ve sméru na délici rovinu (osa Z). V piipadé prvniho modelu je zadan posuv ptisobici
na plochy pohyblivych zdmka U, = 0,3 mm, pficemz v ostatnich smérech je zadan nulovy
posuv Ux= 0 mm a Uy= 0 mm. Pfedepsdnim nulovych posuvil ve sméru x a y je definovan
stav, ve kterém je piredpokladana idedlni tuhost pohyblivych jader, ¢imz je do vypoctu vne-
sena jista nepiesnost. Tato nepfesnost je eliminovana pouzitim druhého modelu, ve kterém
jsou jiz pohybliva jadra zahrnuta. Cilem pouziti dvou modeli je srovnani velikosti lisovaci
sily v zavislosti na irovni modelu geometrie.

[A Displacement
Components: 0;0;0,3 mm
[B Frictionless Support
[Q Displacement 2

X

P
@

A Displacement
Components: 0;0;03 mm
[ Frictionless Support
[ Displacement 2

X

¥
@

Obrazek 21: Lisovaci sila - 2. model geometrie, s pohyblivymi jadry
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Z tabulky 5 je ziejmé, Ze koeficienty tfeni 1 uroven modelu maji zna¢ny vliv na
velikost lisovaci sily. V ptipad¢ lisovani bez pohyblivych jader a koeficientu tfeni 0,2 sila
dosahuje velikosti 1000 kN. Pro model s pohyblivymi jadry a s koeficientem tieni 0,05 je
sila tfetinova. Rozdil lisovaci sily je az 60%, avSak uzaviraci sila je o fad ¢i dva vyssi nez
sila lisovaci. Jak lze z tabulky 5 vy¢ist, nejvétsi rozdil v uzaviract sile je 7 %. Na zaklad¢
téchto vypoctl lze konstatovat, ze jak tiroven geometrie, tak velikost koeficientu tfeni, vel-
kou mirou ovliviiuji velikost lisovaci sily, ktera v§ak nema tak vyznamny vliv na silu uza-
viraci. Abychom se pohybovali na konzervativni strané, bude zvolena vyssi uzaviraci sila,
¢imz dojde ke zvySeni zatizeni piisobici na dé€lici rovinu.

Koeficient tieni 0,2 0,1 0,05
Lisovaci sila (bez jader) [kN] 1000 730 590
Lisovaci sila (s jadry) [kN] 530 380 310
Uzaviraci sila (bez jader) [kN] 9500 9770 9910
Uzaviraci sila (s jadry) [kN] 9970 10120 10190

Tabulka 5: Lisovaci a uzaviraci sila

Pro dalsi vypocty je tedy uvazovana stiedni hodnota koeficientu tteni 0,1 a nejvyssi
moznd uzaviraci sila Fuz= 10190 kN.

4.2 KRITICKA MIiSTA

Na zéklad¢ prvni deformacné napétové analyzy byla vybrana nejvice zatéZovana
mista, kterd budou sledovana a vzajemn¢ spolu porovnavana, viz obrazek 22. Mezi tato
kriticka mista se fadi nejen mista s maximalnim napétim, ale také mista vykazujici lokalné
zvysené napéti, které by se v ptipad¢ cyklického zatézovani mohlo stdt dominantni. Pfes-
toze je uvazovan pouze polovi¢ni model, neni mozno vytvofit dostate¢né jemnou sit’ pro
vyhodnocovani napéti na celém modelu. Z tohoto diivodu je vyuzito tzv. submodelovani.

Zakladnim principem submodelovani je vytvofeni dvou modelt. V prvnim modelu
je zahrnuta celd geometrie a vSechny okrajové podminky, pficemz abychom byli schopni
tuto analyzu spocitat, musi byt pouzita hruba sit. Druhy model je pouze lokélni vyiez mo-
delu prvniho (submodel), na kterém Ize vytvofit dostatecné jemnou sit’ pro vyhodnocovani
napéti. Submodel je zatéZzovan posuvy jednotlivych uzll ptfevzatych z feznych ploch celého
modelu. Vysledné napéti je vyhodnocovéano v dostatecné vzdalenosti od mista zatizeni tak,
aby nedochazelo k ovlivitovani vysledkt dle Saint Venantova principu [18].
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Equwalent btress

prte E uwa lent (von-Mises) Stress
ni

Time: 1

17.04.2019 905

329,86 Max
300

260

225

190

198

120
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S0

0,019218 Min

X

0,00 350,00 700,00 (mm)

Obrazek 22: Kritickd mista

4.3 UZAVRENIi FORMY

Uzavieni formy je jednim z hlavnich posuzovanych zatézovacich stavi. Celé faze
uzavirani zacina sjetim pohyblivych jader k sob¢, pficemz soucasné¢ zacCina hydraulicky
¢len vyvijet tlak na pohyblivy tfmen a diky tomu se pohybliva forma ptiblizuje k pevné
casti. V okamziku, kdy na sebe dolehne pevny a pohyblivy zdmek, dojde k prolomeni klou-
bového mechanismu a zalisovani zdmk, viz kapitola 4.1.3.

Analyza uzavieni formy bude provedena na tfech trovnich modelu geometrie. Prvni
model geometrie nebude uvazovat zadné vnitini vybaveni, sila bude tedy aplikovana ptimo
na pevny ram formy. V druhém modelu geometrie budou jiz zahrnuty pevné vlozky, ¢imz
je ramu ¢astecn¢ zvysena tuhost. V posledni ¢asti bude pouzit témeft cely model geometrie,
coz zpusobi vyraznou zménu tuhosti v prubéhu zalisovani zamka. Zmény tuhosti v jednot-
livych geometriich jisté¢ povedou ke zménam v napjatosti v pevném ramu. Cilem je posou-
dit, zda budou tyto zmény vyznamné a jaky bude mit vliv pouziti jednotlivych modeli
geometrie na vysledné napéti.

4.3.1 Model geometrie - 1. Groven

Jako prvni model geometrie byla pouzita pouze forma bez jakéhokoliv vnitiniho
vybaveni, viz obrazek 23. Forma bude zatézovana deformacnim posuvem pohyblivych
zamkl a uzaviraci silou stanovenou v kapitole 4.2.
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B Force: 1,019e+007 N
Components: 0:0:1,019e+007 N
[B Displacement

Components: 0;0;0,3 mm

[Q Frictionless Support

IB Displacement 2

X

Obrizek 23: Zatizeni, uzavieni formy - 1. Uroveii modelu geometrie

Analyza je rozdélena do nékolika krokl. Prvnim krokem bylo vytvofeni analyzy
celého modelu geometrie s pomérné hrubou siti. Z divodu zajisténi dostatecného poctu
uzll, ze kterych budou naéteny posuvy do submodelt, byla sit’ v téchto mistech zjemnéna,
viz obrazek 24. Nasledné bylo vytvoreno 5 submodelti slouzicich k vyhodnoceni jednotli-
vych kritickych mist. Pfestoze néktera z téchto mist nejsou ve fazi uzavirani formy kriticka,
1ze ptedpokladat, Ze budou vyznamna v dalsi fazi zaté¢Zovani.

0,00 400,00 800,00 (mm)
L EEE B

200,00 600,00

Obrazek 24: Sit celého modelu

29



Na obrazku 25 je mozno vidét vysledné redukované napéti von-Mises celého vypo-
¢tového modelu, pfi¢emz maximalni hodnota napéti se nachazi v hornim levém zaobleni
pravého spodniho vybrani.

Type: E%uivalent (won-Mises) Stress
nit: MPa
368,17 Max
168,84
157,45
135,62
125,74
117,57
100
70
50
0,0081163 Min

Obrazek 25: Redukované napéti von-Mises - 1. uroven modelu

Prvni submodel se zaméfuje na oblast v okoli zamku spodniho odtahovaného jadra,
kterd je v této fazi naméhana pouze zalisovanim zamka. Sily ve svislém sméru jsou mezi
pevnym zdmkem a rdmem pienaseny pievazné pres pero. Tlak pevného zdmku na rdm je
pirenaSen pomoci kontaktnich prvkl s tfecim koeficientem 0,2, viz tabulka 4 v kapi-
tole 4.1.3. Dale bylo predepsano zatizeni pomoci posuvl importovanych z celého modelu
na fezné plochy a zaroven byly zamezeny podminky symetrie pomoci vazby frictionless
support, viz obrazek 26.

A Frictionless Support
B Imported Cut Boundary Constraint

0,00 150,00 300,00 (mm)
I .

0,00 150,00 300,00 (mm)
75.00 225.00 75,00 225,00

Obrazek 26: Zatizeni a sit’ submodelu I
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Na obrazku 27 jsou vykresleny hodnoty redukovaného napéti von-Mises, pficemz
maximalni napéti dosahuje hodnoty 477 MPa v misté prechodu drazky pro pero a plochy,
na kterou se ptenasi kontaktni tlak z pevného zamku. Tato koncentrace napéti je zptisobena
pouze chybnou numerickou simulaci kontaktd. Z diivodu vzniku singularity v daném bod¢,
neni mozno vyhodnocovat napéti, jelikoz se zjemiovanim sité¢ poroste hodnota napéti do-
nekonecna. Jelikoz neni o¢ekavano, ze by v daném misté melo byt zvySené napéti, dale toto
misto nebude uvazovano. Vysledné napéti bude vyhodnoceno v misté svislého zaobleni.
Jak Ize vidét na obrazku 27, nejvyssi hodnota napéti se pohybuje okolo 100 MPa.

Equivalent Stress )
Type: E%ulvalent {von-Mises) Stress
T_nlt: MPa

ime: 1

477,7 Max
147,72
129,26
1108
92,333
73871
55408

187483
0,020206 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
I aaaSS. 0000

50,00 150,00

Obrazek 27: Redukované napéti von-Mises submodelu [

Dalsi submodel mé za kol popsat zaobleni v misté pevné vlozky u odtahovaného
jédra spojky, zejména pak v okoli otvorti slouzicich ke chlazeni. V analyze celého modelu
je tato Cast zatizena silou. JelikoZ je vSak proveden lokalni vyfez, je nutné silu prepocist na
tlakové zatizeni, které bylo vypocteno pomoci vztahu (18).

= vz - 20090 — 48,8 MPa (18)
S 208622

Uzaviraci sila Fy; je stanovena v tabulce 5 (kapitola 4.1.3) a S je celkova plocha, na
kterou sila piisobi. Déle je submodel zatizen posuvy na plochy vytvotené fezem z celého
modelu, viz obrazek 28.
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[A Pressure: 48,3 MPa
[B] Imported Cut Boundary Constraint

0.00 50.00 100,00 (mm)
2500 B

¥
8,00 100,00 20000 (mm) [
[ EEaaa—— . ]
000 V5080

Obrazek 28: Zatizeni a sit’ submodelu 11

Na obrazku 29 je mozné vidét vysledné redukované napéti von-Mises, které dosa-
huje maximalni hodnoty 243 MPa u prvniho otvoru zprava. U zbyvajicich otvoril se napéti

pohybuje okolo 220-230 MPa.

%quivaE lent Stlrests( Mises) St
e: Equivalent (von-Mises) Stress
L%Fi)t: M(E’a

Time: 1

243,01 Max
171,15
150,59
130,02
10946
88,8692
68,327
47,763
27,198
6,6336 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
""" L E—

25,00 75,00

Obrazek 29: Redukované napéti von-Mises submodelu 11

Tteti submodel je zatizen rovnéz pomoci tlaku, viz vztah (18), a nactenych posuvi,
stejné jako v predchozich analyzach, viz obrazek 30. Na obrazku 31 je znazornéno vysledné

redukované napéti dosahujici hodnoty 293 MPa.
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A Imported Cut Boundary Constraint
[B] Pressure: 43,8 MPa

Obrazek 30: Zatizeni a sit’ submodelu 111

Equwalent Stress
Uy pe: E%uwa ent (wvan-Mises) Stress
nit

Time: 1

293,82 Max
251,59

3,7055 Min

.00 50,00 100,00 (mm)
A |

25,00 75.00

Obrazek 31: Redukované napéti von-Mises submodelu IT1

V ptedposlednim submodelu je analyzovano pravé spodni vybrani, ve kterém je
umisténa hydraulicka technika. Z vnitini strany tedy neptsobi zadné zatizeni. Submodel je
zatiZen pouze posuvy na feznych plochach a rovinou symetrie. Na této komote jsou ozna-
¢ena dv¢ kritickd mista, pfiCemz prvni se nachazi v levém hornim zaobleni (A) a druhé
u pravého spodniho otvoru (B), viz obrazek 32.
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Static Structural

Time: 1,5

15.04.2019 16:13

A Imported Cut Boundary Constraint
[B| Frictionless Support

Obrazek 32: Zatizeni a sit submodelu 1V, zndzornéni kritickych mist (4), (B)

Na obrazku 33 a 34 jsou vykreslena nejvice namahana mista, pti¢emz v kritickém
misté (A) dosahuje redukované napéti von-Mises hodnoty 380 MPa. V kritickém misté (B)
dosahuje redukované napéti hodnot 354 MPa a 377 MPa.

Equivalent Stress ;
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

379,95 Max
337,81
295,68
253,55
21141
169,28
127,14
85,011
42,877
0,74371 Min

Obrazek 33: Redukované napéti von-Mises submodelu 1V, kritické misto (4)

%quiuaélenl Stlresis( Niised
e: Equivalent (von-Mises)
Lrlﬁt: M?’a
379,95 Max
33781
295,68
253,55
2114
169.28
127,14
85,01
42 877 .
0,74371 Min

Obrdzek 34: Redukované napéti von-Mises submodelu IV, kritické misto (B)
(zvyraznéné hodnoty: leva 354 MPa, prava 377 MPa)
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4.3.2 Model geometrie - 2. Groven

Ve druhém modelu jsou piidany pevné vlozky, které zvysi celkovou tuhost analy-
zovaného rdmu. Zatizeni zlistava stejné jako v predchozim piipadé, viz obrazek 35.

B Force: 1,019e+007 N
Components: 0;0;1,019e+007 N

[B Displacement
Components: 0;0;03 mm
[@ Frictionless Suppeort

X

0o 500,00 1000,00 [mm]
[ aeeee— .|
25000 750,00

Obrizek 35: Zatizeni, uzavieni formy - 2. Uroveii modelu geometrie

Z diivodu struénosti prace budou prezentovany pouze odlisnosti mezi jednotlivymi
modely. Vysledky napéti ze vSech kritickych mist budou uvedeny ve shrnuti na konci ka-
pitoly 4.3.

Jak lze vidét na obrazku 36, ve 2. trovni modelu jsou namédhéana stejnd mista jako
v pfipad€ urovné prvni. Jedinou vyraznou zmeénou je kritické misto, které jiz neni v levém
hornim zaobleni pravého spodniho vybrani (A), ale u spodniho otvoru pravého spodniho
vybrani, tedy v misté (B).

Equivalent Stress 2 .
Type: E%uwalent (won-Mises) Stress
nit: MFa

330,72 Max
293,97

Obrdazek 36: Redukované napéti von-Mises v celém pevném ramu, model geometrie s viozkami
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Submodel kritického mista (I) je shodny pro vSechny urovné modelu, z tohoto di-
vodu budou uvedeny pouze vysledné obrazky. Na obrazku 37 Ize vidét vysledné hodnoty
redukovaného napéti von-Mises, piicemz, stejné jako v predchozim piipadé, je na prechodu
drazky pro pero a kontaktni plochy singularita, tudiz zde vychézi i zvySené napéti. Stejnym
problémem jsou mezikruzi, ve kterych jsou uméle vyvolana napéti kontaktnimi prvky. Dle
vyse zminénych divodi nebudou tato napéti uvazovana. Vysledné napéti bude nasledné
odecteno z mista zaobleni, stejn¢ jako tomu bylo v pfipadé ptedchoziho modelu. Nej-
vys$$im redukovanym napétim je pro nas tedy hodnota 95 MPa.

Type: E%uivalent {von-Mises) Stress
nit: MPa

622,51 Max
97,365
85,208
73,052
60,896

48,74

36,583
24427

12,271
0,11479 Min

Obrazek 37: Redukované napéti von-Mises submodelu I

Druhy submodel je zatizen pouze nactenymi posuvy na plochach fezu, pfi¢emz na
pevny ram pusobi ¢ast pevné spojkové vlozky, viz obrazek 38. Vysledné napéti v kritickém
misté (II) 1ze vidét na obrazku 39, piicemz primérna hodnota redukovaného napéti von-
Mises se pohybuje okolo 300 MPa.

B Imported Cut Boundary Constraint

Obrazek 38: Zatizeni a sit’ submodelu 11

36



Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
302,13 Max
227,72
199,82
171,91
144,01
1161
38,201
60,297
34,334
4,4899 Min

Obrazek 39: Redukované napéti von-Mises submodelu 11

Tteti submodel je zatizen pevnou vlozkou, pfi¢emz jsou na vSechny fezné plochy
piedepsany posuvy, tak jako tomu bylo 1 v pfedchozich ptipadech, viz obrazek 40. Zatizeni
z pevné vlozky na ram je pienaseno pomoci kontaktu bez tieni.

Na obrazku 41 je vykresleno vysledné redukované napéti von-Mises v kritickém

[ mported Cut Boundary Constraint

0,00 100,00 200,00 (mm)
L EEaa—— ES—

50,00 150,00

Obrdazek 40: Zatizeni a sit submodelu 111

misté (III). Maximalni hodnota napéti dosahuje 590 MPa, avsak jak jiz bylo uvedeno v dfi-
v¢jsich ptripadech, tato hodnota je zptisobena numerickymi chybami v oblasti koncici kon-
taktni plochy. Vysledné napéti bude vyhodnocovano z vyznacenych hodnot v zaobleni, pfi-
¢emz maximalni hodnota v této oblasti je 278 MPa.
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
591,57 Max
265
214,39
183,79
113,18
90,814
63,443
46,073
23,702
1,3316 Min

Obrdzek 41: Redukované napéti von-Mises submodelu 111

Ctvrty submodel je zatiZen stejnymi okrajovymi podminkami a je vytvoiena totozna
sit’ jako v pfipad¢ 1. urovné modelu. Z tohoto ditvodu jsou ukédzana jen vysledna reduko-
vana nap¢ti dosahujici maximalni hodnoty 345 MPa.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Init: MFPa

345,87 Max
30752 "
269,18

230,84

192,49

154,15

115.,8

F7A57

39,113

0,76843 Min

Obrazek 42: Redukované napéti von-Mises submodelu 1V, misto (A)

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
345,87 Max
307,52
269,18
230,84
192,49
154,15
115,8
77457
39,113
0,76843 Min

Obrazek 43: Redukované napéti von-Mises submodelu IV, misto (B)
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4.3.3 Model geometrie - 3. Groven

Posledni model geometrie zahrnuje odtahovana jadra, ktera doted’ nebyla uvazo-
vana, viz obrazek 44. Pii zalisovavani zamku je tudiz umoznéna deformace smérem do
sttedu formy, diky ¢emuz dojde ke snizeni tuhosti pti lisovaci fazi. Lze tudiz ocekévat sni-
zeni napéti v oblasti zdmkl. Model je zatizen uzaviraci silou na plochéach, kde dochazi
k ptenosu sil z pohyblivého rdmu na odtahovatelna jadra. Stejn¢ jako v predchozich tlo-
hach bylo vyuzito symetrie a na podloznou desku jsou pfedepsany nulové posuvy.

@ Displacement
. Frictionless Support

I8 rorce 2: 1,05e+007 N

Obrizek 44: Zatizeni, uzavieni formy - 3. Uroveii modelu geometrie

Kriticka mista jsou shodna s druhou irovni geometrie. Rovnéz zatizeni jednotli-
vych submodeli je totozné, pouze v nékterych mistech se vyskytuje nizsi napéti. Z tohoto
diivodu zde budou ukazana pouze vysledna napéti v danych kritickych mistech.

Na obrazku 45 1ze vidét vysledna redukovand napéti v L. kritickém misté. Stejné
jako tomu bylo jiz v ptedchozich ptipadech, maximalni napéti neni realné, tudiz bude vy-
hodnoceno napéti v misté svislého zaobleni, které nabyva hodnoty 71 MPa.

Redukované napéti v II. kritickém misté je vykresleno na obrazku 46, pti¢emz ma-
ximalni realné napéti dosahuje hodnoty okolo 200 MPa.
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%quivaEIent_ Stlrests( MigeS)St
e uivalent (von-Mlises, ress
L%’ijt: Mga

Time: 1

533,17 Max
70,053
61,307
52,561
43,815
35,069
26,323
17577
88314
0,085518 Min

X
L

(]

0,00 100,00 200,00 (mm)
I ..
50,00 150,00

Obrazek 45: Redukované napéti von-Mises submodelu I, kritické misto 1

Equivalent Stress .
Type: Etauwalent (von-Mises) Stress
nit: MPa
258,86 Max
171,15
150,17

662 \\ 196,55 l «.\
[ ——— J ’

3,2782 Min s g \

0,00 50,00 100,00 (mm)
T )

25,00 75,00

Obrazek 46: Redukované napéti von-Mises submodelu II, kritické misto I1

Obrazek 47 vykresluje redukované napéti ve II1. kritickém mist¢, kde realné napéti
dosahuje hodnoty okolo 290 MPa. Opét je mozno vidét kriticka napéti vznikla numerickou
simulaci, kdy dochazi k penetrovani krajnich uzli zatézujici casti do tclesa.

Predposledni kritické misto 1ze vidét na obrazku 48. Jedna se o misto zaobleni v ob-
lasti pravého spodniho vybrani (IV), kde se vyskytuje maximalni napéti 356 MPa.
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Equivalent Stress
Type: E%uivalent (von-Mises) Stress
nit: MPa

533,44 Max
247,64
217,11
186,58
156,05
12552
54,988
64,457
33,927
3,3962 Min

Obrazek 47: Redukované napéti von-Mises submodelu 11, kritické misto 111

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
nit: MFa

356,47 Max
316,93
277,39
237,85
198,31
158,77
119,23
79,696
40,156
0,61705 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)

I I J
25,00 75,00

Obrazek 48: Redukované napéti von-Mises submodelu IV, kritické misto IV

Poslednim vyhodnocovanym mistem je misto setkavani dvou zaobleni na spodni
plose pevného ramu. Toto misto je vyhodnoceno poprvé, jelikoz v pfechozich urovnich
modelll geometrie bylo napéti zanedbatelné. Submodel V je zatéZovan pouze pomoci na-
ctenych posuvu, vlozky komory a pevné vlozky, viz obrazek 49.

Maximalni redukované napéti v kritickém misté (V) dosahuje hodnoty 304 MPa,
viz obrazek 50.
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Static Structural

. Imported Cut Boundary Constraint

Obrazek 49: Zatizeni submodelu V Redukované napéti von-Mises submodelu V, kritické misto V

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
304,64 Max
2718
238,97
206,13
173,29
140,45
107,62
74,779
41,942
9,1048 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I 200 a0

25,00 75,00

Obrazek 50: Redukované napéti von-Mises submodelu V, kritické misto V

4.3.4  Shrnuti urovni modela

Pro analyzu kritickych mist uzaviraci faze byly vytvoreny 3 irovné modelu geome-
trie. Jelikoz se tfeti tiroven geometrie nejvice shoduje s geometrii redlné soucasti, lze jej
povazovat za nejvérohodnéjsi. Hlavnim diivodem vytvofeni riznych trovni modelt bylo
zjistit, zda by se pro piisti analyzy pevného radmu dalo vyuzit pouze zjednoduSeného mo-
delu geometrie. Analyzou zjednoduseného modelu by se dal usetfit vypocetni Cas.
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Jak 1ze vy¢ist z tabulky 6, iroven modelu geometrie piimo ovliviiuje velikost ma-
ximalniho redukovaného napéti v kritickych mistech pevného ramu. Nejvétsi odchylka jed-
notlivych modelt dosahuje 34 %. Na zakladé¢ téchto vysledkl lze konstatovat, ze 1. a 1l.
urovent modelu geometrie nejsou vhodné pro zjistovani napjatosti, avSak pro jednoduché
odhaleni kritickych mist jsou dostacujici. Hlavni vyhodou tfetiho modelu je moznost zahr-
nuti dalSich dilezitych vlivi, jako napf. teploty nebo vyrobnich vili, coz v pfipad€ prvnich
dvou modeltt moZzné neni.

Model geometrie | I. Urovern [MPa] | Il. Uroveri [MPa] [ IIl. Uroveri [MPa] | Nejvétsi % odchylka
I.Krtické misto 100 95 71 29%
Il.Kritické misto 243 297 196 34%
I1.Kritické misto 293 278 288 5%

IV .Kritické misto 377 345 336 12%
V.Kritické misto 277 266 304 12,5%

Tabulka 6: Porovnani urovni modelu geometrie

4.4 TEPELNE ZATIZENI FORMY PRI UZAVIRACI FAZI

Jelikoz je forma teplotné cyklicky naméahanou soucasti, pfi¢emz jeden lici cyklus
trvd okolo 120 s, nestihne se forma mezi jednotlivymi cykly ochladit. Z toho vyplyva, ze
1 pii uzaviraci fazi je nezbytné pocitat se zatizenim od tepelné dilatace. V této kapitole bude
urceno, jak velky vliv ma tepelné zatizeni na namahani pevného ramu formy.

V bézném provozu je na pevném ramu maximalni teplota okolo 80 °C. Pro takto
nizkou teplotu lze poéitat s minimalnimi zménami materidlovych vlastnosti. Firmou S. A.
byl poskytnut zdznam tahové zkouSky pro materidl 1.2311 s podobnymi materidlovymi
charakteristikami, kde byly zméfeny materidlové charakteristiky pti teplotach 20 °C a
100 °C. Rozdily v materidlovych vlastnostech se pohybuji do 5 %, coZ je na dané rozliSo-
vaci trovni zanedbatelné.

4.4.1 Teplotni pole

K numerické simulace liciho cyklu, tedy prabéhu vstiikovani taveniny do dutiny
formy a nasledného tuhnuti odlitku, vyuziva nafad’ovna firmy S. A. program ProCast [19].
Za ucelem importovani teplot do programu ANSYS, bylo z programu ProCast vyexporto-
vano teplotni pole. Data pro teplotni pole byla dodana v podobé dvou textovych soubort,
pfi¢emz jeden obsahoval ¢isla uzll a teploty, a druhy soufadnice uzl. V programu Matlab
byla data z obou textovych souborti spojena a danym soutadnicim byly pfidéleny piislusné
teploty [20]. Dale byl z programu Matlab vyexportovan textovy soubor, ktery se importoval
do programu ANSYS. Bohuzel se vysledné teplotni pole nepodatilo importovat s dostatec-
nou presnosti, a to ani na ptivodné¢ dodanou sit’, ani na sit’ vygenerovanou programem AN-
SYS, viz obrazek 51.
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Imported Body Temperature

Unit: °C
508,017 Max
456,672
405,327
353,981
302,636

— 251,291

— 199,946
148,601
97,2556
45,9104 Min

0,00 450,00 900,00
| | J
225,00 675,00

Obrdzek 51: Import teplotniho pole z programu ProCast do programu ANSYS

Dal8im pokusem o zahrnuti teplotni dilatace do analyzy bylo roziezani dild, které
jsou ovlivnény velkymi teplotnimi gradienty, na nékolik kusii. Na takto pfipravené Casti
byly zadany konstantni teploty, ¢imz byla zajiSténa jista tepelna dilatace. V ptipade, ze by-
chom se zabyvali ur¢enim napjatosti v celé soucasti, nebyl by takovyto postup mozny, je-
likoz by se na spojich jednotlivych dilt vytvoftily skoky v napétich. Jelikoz je vSak posu-
zovan pouze pevny ram formy, je dulezité, aby byla zachovana pouze spravna velikost
teplotni dilatace. Teploty jednotlivych dilti byly stanoveny na zakladé obrazkt 52 a 53 do-
danych firmou S. A. Problémem vsak bylo pravé uréeni spravné teploty pro jednotlivé dily,
abychom dostali stejnou tepelnou dilataci jako v ptipadé spojité zmény. Po nésledném pro-
vedeni vypoctu bylo dosazeno extrémné vysokych napéti dosahujicich hodnoty az
1400 MPa, tudiz byl tento postup zavrzen.

Pro popsani tepelného pole byla zvolena zjednodusend termalni analyza, pficemz
vstupy do termalni analyzy jsou brany na zdklad¢ hodnot z obrazka 52, 53. Okrajové pod-
minky v podobé teploty byly zadany na plochy lice formy a chladici kanaly. Nebylo vSak
dosazeno stejnych vysledki jako na obrazku 52 a to hlavné z divodu, Ze vysoka teplota lice
formy prostupovala hluboko do objemu a nebylo tak dodrzeno rychlé ochlazeni v prvnich
desitkach milimetrti. Z tohoto diivodu byla teplota aproximovana tak, aby sed¢€ly teploty na
vetsin€é objemu soucasti. Pii provadéni termalni analyzy bylo tedy nezbytné zanedbat po-
catecni gradient teploty a bylo uvazovano teplotni pole ptiblizn¢ od ustalené hodnoty tedy
80 mm. Pro zohlednéni alespon ¢aste¢né dilatace teplotniho gradientu byla celkova teplota
navysena pfiblizné o 5-10 °C. Pouzité teplotni pole lze vidét na obrazku 54.
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Temperature [C]
590.0

554.0

518.0

raCAST
ProCAST

Obrazek 52: Mapa teplotniho pole v Fezu formou, v ¢ase 120 s (faze uzavreni) [11]

Na obrazku 52 je mozno vidét, teplotni pole v fezu formou na konci 10. cyklu, tedy
v okamzik, kdy je forma natemperovana na pracovni teplotu. V této fazi teplota jiz plné
prostoupila do vSech ¢asti formy. Z obrazku je patrné, Ze nejvétsi teplotni gradienty se na-
chazeji v blizkém okoli lice formy (misto styku formy s taveninou) a v nejvét§im objemu
je teplotni gradient velice maly. Na zaklad¢ tohoto bylo piedpokladano, ze nedojde k vy-
raznému ovlivnéni vysledného napéti, pii zanedbani pocatecniho teplotniho gradientu.
Rovnéz je nutné podotknout, Ze zobrazend ¢ast, ma pouhych 330 mm, ptficemz celkova
velikost pohyblivého jadra od lice formy je ptiblizné 500 mm. Na stejném obrazku Ize déle
vidét ¢isla bodi, pro které byl vytvotfeny graf na obrazku 53. Teploty na spojkovém jadru
vychazeji z fezu kolmého na soucasn¢ zobrazenou rovinu, ktery se v praci z divodu struc-
nosti nevyskytuje.

Obrazek 53 znazornuje prabeh teploty v jednotlivych bodech v pribéhu 10 cyklu,
pricemz jsou v praci kvili prehlednosti uvedeny pouze prvni a posledni tii cykly. V grafu
jsou pomoci svislych teckovanych ¢ar oznaceny dva zatézovaci stavy, a to uzavieni formy
(Cerveng) a vstiik taveniny do dutiny formy (zelen¢).
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== BOD 30 - 30mm od tvaru - Horni odtazitelné jadro
=== BOD 31 - 80mm od tvaru - Horni odtazitelné jadro
— BOD 32 - 160mm od tvaru - Horni odtaZitelné jadro
»=sx» BOD 33 - 330mm od tvaru - Horni odtazitelné jadro
== BOD 34 - 30mm od tvaru - Spodni odtazitelné¢ jadro
= BOD 35 - 80mm od tvaru - Spodni odtazitelné¢ jadro
— BOD 36 - 160mm od tvaru - Spodni odtaZitelné jadro
vese BOD 37 - 330mm od tvaru - Spodni odtaZitelné jadro

== BOD 38 - 30mm od tvaru - Vlozka karteru
= BOD 39 - 80mm od tvaru - Vlozka karteru
— BOD 40 - 160mm od tvaru - Vlezka karteru
ssex BOD 41 - 330mm od tvaru - Vlozka karteru

Obrazek 53: Graf popisujici pritbeh teploty v zavislosti na case
Prvni éast popisuje prvni 1. - 3. cyklus, ve druhé castije 7. - 10 cyklus [11]

Z obrazku je patrné, ze nejvétsi teplotni gradienty jsou na vlozce karteru a spodnim
odtahovatelném jadru. Dale je mozné vycist, Ze ve vzdalenosti 80 mm od lice formy, se
v zavislosti na Case teplota jiz nijak vyznamné neméni. Z kapacitnich diivodl zde neni uve-
den graf pro druhou rovinu, ten bude pouze slovné okomentovan. Z druhého grafu je dile-
zita pouze teplota spojkového odtahovatelného jadra, ktera dosahuje nejvyssich hodnot az
310 °C. Z grafu je rovnéz vidét, ze 1 celkovy objem spojkového jadra dosahuje vysSSich
teplot, napt. ve vzdalenosti 160 mm od lice formy ma jadro teplotu okolo 160 °C, pti¢emz,
jak 1ze vidét na obrazku 53, v této vzdalenosti ma vétSina dilu maximalni teplotu 120 °C.

Na obrazku 54 je zndzornéno vysledné teplotni pole vypoctené termdalni analyzou.
Jak jiz bylo vyse uvedeno, a z obrazku je to rovnéz patrné, nepodaftilo se u pravého a levého
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odtahovatelného jadra postihnout vysoky gradient teploty v blizkosti lice formy. Z tohoto
davodu, byla na lice téchto jader zaddna niZsi teplota, ktera 1épe popisuje teplotni pole ve
zbytku dané ¢asti. Na pevny ram pak byla zadana teplota 80 °C, coz odpovida temperacni
teplot¢ formy, viz kapitola 3.5.3.

Type: Temperature
Unit: °C

260 Max
147,66
138,1
128,54
118,98

1 10943
99,87
90,313

1 80,756
69,823 Min

Obrazek 54: Termalni analyza uzaviraci faze

Na obrazku 55 je zobrazen detail vypocteného teplotniho pole na spojkovém jadru,
pfi¢emz je mozné vidét, Ze spojkové jadro nabyva mnohem vyssich teplot nez ostatni, a to
hlavné z divodu, Ze se v tomto piipadé podatilo 1épe vystihnout proménlivost teploty
v blizkosti lice formy.

Temperature
Unit: °C

260 Max
219,61
199,77
179,94
160,1

1 140,26
12043
100,59
80,756
69,823 Min

Obrdazek 55: Termalni analyza uzaviraci faze, spojkové odtahovatelné jadro

4.4.2 Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou shodné s pouzivanymi podminkami v kapitole 4.3.3, pii-
c¢emz je uvazovano tepelné zatizeni. Jelikoz je vSak pohybliva ¢ast zalisovana jiz v ohfatém
stavu, byla analyza rozdé¢lena do dvou zatézovacich krokua. V piipadé prvniho kroku byly
zamezeny posuvy pohyblivych jader ve sméru Z (smér na délici rovinu) a na model bylo
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zadano teplotni zatizeni. V druhém zatéZzovacim kroku byla odstranéna podminka posuvu
na jadrech, namisto niz se zadala uzaviraci sila. Pii obou zatézovacich stavech byly apliko-
vany nulové posuvy na spodni stranu podlozné desky.

443 Vysledky

Vysledné redukované napéti v celém ramu spole¢né s popisy kritickych mist 1ze
vyCist z obrazku 56. Z diivodu hrubé sité celého modelu budou vysledné napéti z kritickych
mist vyhodnocovéana pomoci submodell. Pro vétsi piehlednost budou ukazana pouze nova
kritick4 mista, ptipadné mista, kde doslo k n¢jaké vyznamné zméné. Ostatni vysledky bu-
dou z diivodu stru¢nosti uvedeny na konci kapitoly v tabulce 7. Zatizeni submodelt zGistava
totozné jako v ptipadé submodelii uvedenych v kapitole 4.3.3, pficemz jsou tyto submodely
navic zatizeny teplotou 80 °C, ktera odpovida teploté pevného ramu.

Na obrazku 56 je vyobrazeno vysledné redukované napéti v ramu. Z obrazku je
ziejmé, Ze se napéti oproti zatizeni bez teploty radikalné zvysila. Ctenaf rovnéZz mize po-
zorovat zménu v kritickych mistech, napt. kritické misto (IV) v oblasti pravého spodni vy-
brani jiz se svymi 300 MPa neni zdaleka nejvice namahanym mistem. Také si mizeme
vSimnout zmény v oblasti zdmki. Jelikoz misto spodniho zamku (I) je nyni vice namaha-
nym mistem okoli zdmku spojkového (VII). Nejvyssi napéti se nachazi v misté spoji spod-
nich zaobleni (V). Nové vzniklo kritické misto v oblasti pfechodu dvou zaobleni prosttedni
komory (VI). Déle jsou zvyraznéna mista v oblasti spodniho zaobleni, z ¢ehoz mizeme
usoudit, Ze nejvice namahanymi misty jsou pravé spodni zaobleni s maximalnimi hodno-
tami v koncetratorech napéti (III) a (V).

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
o 25032
335,34 -
290,96 IR ——- -
246,58 : -
2022 \
157,82 ot ————
11344 . 477,45 (SR
69,056 ¥  img
0,020309 Min
v
0,00 500,00 1000,00 (mm)
IS

250,00 750,00

Obrdazek 56: Vysledné redukované napéti von-Mises na celém ramu
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Vysledné redukované napéti v oblasti prvniho kritického mista (I) Ize vidét na ob-
razku 57. Misto vykazuje nejenom zvySené napéti, ale také zménu polohy maximalniho
napéti. Jak 1ze z obrazku vycist, napéti ve svislém sméru dosahuje hodnoty 140 MPa, za-
timco maximalni napéti 177 MPa se vyskytuje v pfechodu zaoblenich na pravé strané. Du-
lezitym mistem je nove také vodorovné zaobleni, které v pfedchozi analyze nevykazovalo
vyznamna napéti, avsak pro tuto analyzu se s hodnotou napéti 142 MPa stava vyznamnym.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

177 Max
. 135
118,14
— 101,29

. 84,433
67,578

| 50,723

33,868
I 17,013
0,15804 Min

13854 3§

Obrazek 57: Redukované napéti von-Mises, submodel 1

Na obrazku 58 1ze vidét redukované napéti v misté prechodt spodnich zaobleni (V),
pricemz napéti v tomto misté dosahuje hodnoty az 960 MPa. Jedna se tedy o nejkriti¢téjsi
misto pevného ramu.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

959,62 Max
H 800
705,61

l 611,22
516,83
422,44
328,05
233,65
139,26
44,872 Min

Obrdzek 58: Redukované napéti von-Mises, kritické misto V (maximalni napéti)
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Na obrazku 59 je mozno vidé€t zatizeni a sit’ nového kritického mista (VI), které se
nachazi v oblasti prostfedni dutiny. Zatizeni submodelu je obdobné jako v piipadech uve-
denych v kapitole 4.3, tedy pomoci ptevzatych posuvl z analyzy celého modelu. Jedinym
rozdilem v zatiZeni je zadani teploty 80 °C, kterym byl zatizen cely submodel.

Thermal Condition: 80, °C

. Imported Cut Boundary Constraint

0,00 50,00 100,00 (mm)
HEEE ..
25,00 75,00

Obrazek 59: Zatizeni a sit submodelu VI (oblast prostiedni komory)

Obrazek 60 vyobrazuje redukované napéti v kritickém misté (VI), které dosahuje
hodnoty az 770 MPa. Vzhledem k takto vysokému napéti mizeme povazovat toto kritické
misto za druhé nejvice namahané.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
770,29 Max
695,93
621,31

— 546,69
472,08
397,46
322,84
248,22
1736
98,986 Min

Obrazek 60: Redukované napéti von-Mises submodelu VI
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Zatizeni posledniho kritického mista (VII), které se nachézi v oblasti pravého spoj-
kového zamku, je zobrazeno na obrazku 61. Submodel je zatizen stejné jako v ptipadé
zamku spodniho, avSak s tim rozdilem, ze na bo¢ni stran¢ neni aplikovana podminka fricti-
onless support, ale jsou zde importovany posuvy z analyzy celého modelu.

. Imported Cut Boundary Constraint
Thermal Condition: 80, °C

6.0 150,00 30000 {mm} 000 15000 360,00 (mm)
I ..

7500 225,00 75,00 225,00

Obrazek 61: Zatizeni a sit submodelu VII (oblast spojkového zamku)

Redukované napéti na submodelu VII lze vidét na obrazku 62, ptfiCemz nejvyssi
napéti o hodnoté 244 MPa se nachazi na vnitinim svislém zaobleni. Druha nejvyssi hodnota
240 MPa je v misté vodorovného zaobleni. Maximalni napéti 523 MPa, je stejné jako v pfi-
padech v kapitole 4.3 vyvolano pouze numerickymi kontaktnimi problémy. Jelikoz v tomto
misté neni oCekavano vyznamné namahani, je mozné vysledky z feseni vyloucit.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

523,15 Max
238
2204

= 2028
185,2
167,6
150
100,06
50,129
0,19351 Min

Obrazek 62: Redukované napéti von-Mises, submodel VII

51



4.4.4 Porovnani zatiZeni s teplotou a bez teploty

Teplotni pole, kterym byla soucést zatizena je v hodné aspektech idealizovano. Nej-
vétsi chybou zanesenou do vypoctu, je nerespektovani gradientu teploty v okoli lice formy.
Z tohoto diivodu by bylo vhodné vytvofit detailnéjsi termalni analyzu, ktera by 1épe doka-
zala podchytit zmény teploty ve formé, coz z ¢asovych diivodu neni mozné a otevira se zde
tak prostor pro dalsi diplomovou préci. Dal§imi vlivy na teplotni pole by mohlo byt napfi-
klad zadani teploty 80 °C na cely pevny ram, nebo uvazovani teploty kanall chlazeni stej-
nych jako je teplota chladiciho media.

Z vyse uvedenych obrazka vyplyva, ze teplotni zatizeni ndm zna¢né ovliviiuje ve-
likost vysledného napéti. Srovnani obou analyz bude provedeno na zékladé tabulky 7, ve
které jsou uvedeny i1 hodnoty z kritickych mist VI a VII z analyzy bez teplot. Jelikoz vSak
v ptedchozi analyze nebyla tyto mista kriticka, nejsou v kapitole 4.3 zminéna a jsou zde
uvedena pouze k porovnani.

Nejveétsi rozdil v napéti mezi jednotlivymi analyzami je az 770 % a to v ptipadé
kritického mista VI. Takto velky rozdil je s nejvétsi pravdépodobnosti zptisoben tim, Ze
v pfipad¢ neuvazovani teploty, bylo toto misto zatizeno minimalné, na rozdil od analyzy
druhé¢, ve které je zatizeno teplotni dilataci vlozky karteru. DalSim velkym rozdilem je zvy-
Sené namahani v oblasti spojkového zamku (VII), cozZ je zajisté spojeno s vysokym tepel-
nym zatizenim spojkového jadra, stejné tak v ptipad¢ kritického mista II.

Nejvice namahanymi misty jsou pfechody zaobleni (V) a (VI), pfi¢emz je tfeba brat
v tvahu, ze v pouzitém modelu geometrie jsou v téchto mistech dokonale ostré hrany, kte-
rych v redlném procesu ziejme dosdhnuto nebude. Z toho vyplyva, ze napéti na realné sou-
Casti bude ziejmé nizsi, nez ndmi vypoctené napéti 960 MPa a 770 MPa.

Kritické misto I I I v \Y VI VII
Napéti bez teploty [MPa] 71 196 288 336 304 100 65
Napéti s teplotou [MPa] 177 484 499 320 959 770 244
Procentualni rozdil 249% 247% 173% 95% 315% 770% 375%

Tabulka 7: Porovnani redukovanych napéti v kritickych mistech pro analyzu s teplotou a bez teploty

4.5 VSTRIKNUTI TAVENINY DO DUTINY FORMY

Druhym zkoumanym zatézovacim stavem je okamzik ukonceni plnici faze. Lici
forma je naméahana nékolika druhy zatizeni, jelikoZ je analyzovan pouze pevny ram formy,
jsou pro nas dominantni pouze dvé hlavni zatizeni, a to od teplotni dilatace a tlaku kovu.
Pro lepsi pfedstavu o tom, jaké jsou vlivy jednotlivych zatizeni na naméahani pevného ramu,
jsou provedeny tfi analyzy. Nejprve je zjiStovan vliv teplotni dilatace, dale je uvazovano
zatizeni tlakem, a nakonec je ram zaté¢Zovan kombinaci teploty a tlaku.
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4.5.1 Zatizeni teplotou

Prvnim zatézovacim stavem druhé¢ faze je zatizeni teplotni dilataci. Nejprve je nutno
urcit teplotni pole, které bude pocitano stejné¢, jako tomu bylo v kapitole 4.4. Z grafu na
obrazku 53 je ziejmé, ze v pribchu cyklu se teplota vyrazné méni pouze v blizkém okoli
lice formy. Ve vzdalenosti piiblizné¢ 80 mm a vice je mozné teplotu prohlasit za témér
konstantni. Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, jednoduchou termalni analyzou
nelze popsat teplotni gradient v oblasti lice formy. Z tohoto diivodu je teplotni pole ideali-
zovano dle grafu na obrazku 53 tak, at’ se shoduje co mozna nejvétsi ast objemu materialu.

Na obrazcich 63 a 64 lze vidét vypoctené teplotni pole, které popisuje teplotni dila-
taci vnitinich souéasti formy v okamziku naplnéni formy taveninou. Ctenaf si mize viim-
nout zejména velkého navyseni teploty na vlozce karteru, coz koresponduje s grafem na
obrazku 53, viz kapitola 4.4.1.

Type: Temperature
Unit: °C

280 Max
218,26
198,62
178,97
159,33
139,69
120,04
1004
80,756
67,302 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
| | |
500,00 1500,00

Obrazek 63: Teplotni pole pri vstiiknuti taveniny do dutiny formy, pohled na spodni a horni jadro, viozku
karteru, pevnou viozku, vlozku komory a pevny ram

Type: Temperature
Unit: °C
280 Max

. 242,12

— 219,06

— 196,01

e 172,96

1 149,91

— 126,86

103,81
I 80,756
67,302 Min

0,00 500,00
I 000
250,00

Obrazek 64: Teplotni pole pri vstriku taveniny do dutiny formy, pohled na spojkové jadro
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Model zatizeni je stejny jako v ptipadé predchozi kapitoly, pouze s rozdilem v uza-
viraci sile, kterd je snizena v dasledku aplikace sily oteviraci, cozZ bude okomentovano
v dalsi kapitole. Uzaviraci sila byla v této analyze stanovena na Fuz = 9000 kN.

Na obrazku 65 je mozno vidét napéti v celém ramu, z ¢ehoz je patrné, Ze nejvice
namahanym mistem ziistava spodni spojeni zaobleni (V). Z obrazku je rovnéz patrné, ze
kriticka mista se shoduji s misty v kapitole 4.4. Jelikoz jsou zatizeni i modely geometrie
submodelti totozné s kapitolou 4.4, budou z diivodu struc¢nosti prace napéti pro jednotliva
kritickd mista uvedena pouze v tabulce 8.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
822,36 Max
733,73
| 651,77
569,81
487,85
405,89
323,92
241,96
160
0,021527 Min
0,00 500,00 1000,00 (mm)
I 44 ..
250,00 750,00
Obrdzek 65: Redukované napéti von-Mises, namahani teplotnim zatizenim
Kritické misto L II. 11 V. VI VIL
Napéti [MPa] 198 497 490 912 777 283

Tabulka 8: Redukované napéti von-Mises v kritickych mistech

Z tabulky 8 lze vycist, Ze teplota nema vyrazny vliv na kritickd mista v oblasti
zamku (I) a (VII), naopak vyznamné zatézuje spodni ¢ast formy, kde nejvyssi napéti dosa-
huje hodnoty az 912 MPa.

4.5.2  Zatizeni tlakem

Dalsi analyza se zabyvd namahanim pevného ramu formy od zatizeni tlakem kowvu.
Jak jiz bylo né€kolikrat zminéno, maximalni tlak, na ktery je forma dimenzovana, je
100 MPa. V realném provozu se vSak pouziva tlak o petinu nizsi, tedy 80 MPa. Pro porov-
nani rozdilt t€chto namahani je provedena analyza obou stavi.

Primarnim zatizenim je tedy tlak kovu, ktery je zadan na vSechny plochy, které jsou
realn¢ ve styku s taveninou. Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, tlak kovu vyvolava oteviraci
silu, jelikoz vSak v naSem modelu geometrie neni uvazovana horni ¢ast formy, oteviraci
sila neni stejna jako pii redlném zatézovani. Z tohoto diivodu jsme timérné snizili uzaviraci
silu pro oba tlaky, viz rovnice (19) a (20).
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Fyz1 = Fyz — Prévrhovy * Schybejici = 1,05 107 —100-20000~8,5-10° N  (19)

Fyzz = Fyz — Pprovozni Schybejici =1,05-107 — 80 - 20000~9 - 10° N (20)

Fuz— uzaviraci sila (stanovena v kapitole 3.6.1)

p — tlak navrhovy a provozni

Schybéjici— plocha, na kterou piisobi tlak, av§ak nds vypoctovy model ji nezahrnuje

Analyza je rozdélena do dvou fazi, pficemz v prvni fazi je forma zatizena pouze
uzaviraci silou, ktera zajiSt'uje zalisovani zamkt. V druhém zatézném kroku je aplikovan
tlak 80 MPa nebo 100 MPa, viz obrazek 66.

@ Displacement

. Frictionless Support
. Pressure 2: 80, MPa
. Pressure 3: 80, MPa
. Pressure 4: 80, MPa
. Pressure: 80, MPa
. Force 2: 9,e+006 N

Obrazek 66: Zatizeni tlakem a uzaviraci silou

Na obrazku 67 1ze vidét napéti celého ramu zatizeného tlakem 80 MPa. Z obrazku
je zfejmé, ze tlak namaha formu nejvice v oblasti zamku. Detailni popsani kritickych mist
bude provedeno v tabulce 9.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

I 602,12 Max 376,19 |
4295 . ==
394,06 ) 446,84
358,63 .

— 323,19

— 287,76 o

; 447 41 S
i 21837

184,42
— 15047
— 116,51

82,562
48,611
14,659
0,041334 Min

Obrazek 67: Redukované napéti von-Mises, zatizeni od tlaku 80 MPa
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Na zaklad¢ vyslednych hodnot uvedenych v tabulce 9 1ze porovnat vliv zatizeni od
tlaku 80 MPa a 100 MPa na namahani formy. Jak lze vidét, zvySeni tlaku o 20 MPa ma
vyznamny vliv na celkovou napjatost formy. Lze si také vSimnout, Ze tlakové zatizeni ma
vliv zejména na horni polovinu pevného ramu v oblastech zamk.

Kritické misto Tlak [MPa] I 1L II. V. VL VIL
Napéti [MPa] 100 886 758 302 728 391 712
Napéti [MPa] 80 640 591 277 552 314 486

Tabulka 9: Redukované napéti von-Mises v kritickych mistech, zatiZeni tlakem a uzaviract silou

Nejvice naméhanym mistem je oblast spodniho zamku, pficemz nejvyssi napéti je ve
vodorovném zaobleni nikoliv ve svislém, jak 1ze vidét na obrazku 67. Detailnéji bude tato
problematika rozebrana v dalsi kapitole.

4.5.3 Zatizeni kombinaci teploty a tlaku

Dale bude uvazovano kombinované zatiZeni teplotou a tlakem. Stejné jako tomu
bylo v ptfedchozi kapitole, budou vytvotfeny dvé analyzy zabyvajici se zkoumanim tlaku
provozniho a navrhového. Druhym zatizenim pro ob¢ analyzy stejnym je teplotni zatiZeni,
které bylo detailné popsano v kapitole 4.5.1. Jelikoz byly obrazky jednotlivych zatizeni jiz
ukazany v predchozich kapitolach, neni nutné zde uvadeét kombinaci obou zatizeni a pre-
jdeme rovnou k obrazku 68, ve kterém je znazornéna napjatost v celém ramu pii tlaku 80
MPa. Déle budou zobrazeny dlilezitd mista, ve kterych doslo k vyraznym zménam v nap¢-
tich, zbyld mista budou uvedena v tabulce 10. Napéti pro nadvrhovy tlak 100 MPa budou
z diivodu strucnosti prace uvedena rovnéz pouze v tabulce 10.

Na obrazku 68 lze vidét redukované napéti na celém ramu, zatizeném teplotou a
tlakem o velikosti 80 MPa. Z obrazku je patrné, Ze nejvyssi napéti je opét ve spoji spodnich
zaobleni, pfi¢emz dal§imi kritickymi misty jsou oblasti pfechodu zaobleni u prostfedni ko-
mory a oblast spodniho zdmku. Pro vy$e zminéné mista, budou zobrazeny detailni vysledky
redukovaného napéti ze submodelu, viz obrazky 69, 70 a 71.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

988,92 Max
879,04

769,17

659,29

549,42

439,54

329,67

219,79

109,92
0,040797 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I 4 . |
250,00 750,00

Obrazek 68: Redukované napéti von-Mises v celéem ramu, zatizeném teplotou a tlakem
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Redukované napéti na spodnim zdmku (I) 1ze vidét na obrazku 69. Maximalni na-
péti se nachazi na vodorovném zaobleni, nikoliv na svislém, jako tomu bylo v pfedchozich
piipadech ve fazi uzavieni formy.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

908,12 Max
600

525,01

450,02

375,03

300,05

225,06

150,07

75,079
0,090211 Min

[

Obrazek 69: Redukované napéti von-Mises, spodni zamek (detail 1)

Na dal§im obrazku Ize vidét misto pfechodu spodnich zaobleni (V), kde se vysky-
tuje nejvyssi napéti s hodnotou az 1072 MPa.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

1071,8 Max
855,43
7552
654,96
554,72
454,48
354,25
254,01
153,77
53,534 Min

Obrazek 70: Redukované napéti von-Mises, prechod zaobleni (detail V)

Na obrazku 71 je zobrazeno redukované napéti na pfechodu zaobleni prostiedniho
vybrani (VI), které dosahuje hodnoty 880 MPa.
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
879,52 Max

. 780,83

-~ 694,48

- 608,12

b 521,77

— 43541

— 349,06

262,71
I 176,35
89,996 Min

Obrazek 71: Redukované napéti von-Mises, prechod zaobelni prostiedni komory (detail VI)

V tabulce 10 jsou uvedeny redukovana napéti v kritickych mistech pro zatizeni tep-
lotou a tlakem 80 MPa a 100 MPa. Z tabulky lze vycist, Ze zvySeny tlak ma vliv na celko-
vou napjatost. Nejvice jsou ovlivnéna mista v oblasti zamk, kde dosahuje napéti rozdilu
az 250 MPa. Nejvyssi napéti je vSak stale v oblasti spodnich zaobleni (V), a to s hodnotami
1190 MPa pro zatizeni tlakem 100 MPa, a 1070 MPa pro zatizeni tlakem 80 MPa. Druhym
nejvysSim napétim je napéeti v oblasti prostfedniho vybrani (VI), jez dosahuje hodnoty
902 MPa pro tlak 100 MPa a 860 MPa pro tlak 80 MPa.

Kritické misto | Tlak [MPa] L IL I11. V- VL VIIL.
Napéti [MPa] 80 625 669 533 1071 861 537
Napéti [MPa] 100 878 774 500 1188 902 725

Tabulka 10: Redukované napéti von-Mises v kritickych mistech, pro zatiZent teplotou a
tlakem 80 a 100 MPa

4.6 ZPRESNENI MODELU GEOMETRIE

Z divodu vysokych napéti, které¢ misty ptekracovaly i hodnoty meze pevnosti, je
potieba zptesnit model geometrie. Po konzultaci s konstruktéry S. A. byla navrzeno zo-
hlednéni vyrobnich vili. Dal$i analyza se tedy zabyva urenim napjatosti modelu geometrie
se zahrnutymi vyrobnimi vilemi. Pfidanim vuli Ize pfedpokladat snizeni napéti od teplot-
niho zatizeni, jelikoz budou mit horni a spodni odtahovatelnd jadra vice prostoru pro vy-
mezeni dilatace a nebudou tedy tolik zatéZovat pevny ram.

Pti vypoctu analyz s vlilemi byl problém s konvergenci vypoctu pfi silovém zaté-
zovéani. Z tohoto diivodu muselo byt provedeno nejprve deformacni predzatizeni posuvem
0,3 mm ve sméru na délici rovinu, ¢imz bylo zaji$téno zalisovani jader a dale byl model
zatiZzen stejné jako v pfedchozich kapitoldch. Pro zachovani stejnych silovych poméri
v obou analyzach, bylo nutno snizit uzaviraci silu o silu potfebnou k zalisovani jader. Ve-
likost lisovaci sily byla urc¢ena v kapitole 4.1.3. Pro model geometrie s jadry a koeficient
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tfeni mezi pevnym a pohyblivym zamkem 0,1, byla stanovena sila nutnd k zalisovani
zamki na hodnotu F = 380 kN. Pro analyzy s villemi jsou tedy hodnoty uzaviracich sil Fuz;
a Fuz snizeny o silu F =380 kN.

4.6.1 Uprava modelu geometrie

Hlavni zménou v modelu geometrie je pfidani viali 0,4 mm ve styku spojkového
jéadra s jddrem hornim a spodnim, viz obrazek 72.

Obrazek 72: Viile mezi spodnim, resp. hornim jadrem a spojkovym jadrem

Dalsi zménou je pridani vile 0,2 mm mezi hornim jadrem a vlozkou karteru, viz
obrazek 73. Jelikoz je vSak pohybliva ¢ast nezalisovana, mezi hornim jadrem a délici rovi-
nou je mezera 0,3 mm, coz nam zvétsuje vili v nezatizeném stavu na 0,33 mm.

Posledni Gipravou geometrie je zahrnuti viile mezi pevnym a pohyblivym zamkem
u spodniho a horniho jadra, ¢imz dojde ke snizeni ptedpéti pii zalisovani zamka.

0,33 mm

Obrdzek 73: Viile mezi vioZkou karteru a hornim odtahovanym jadrem
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4.6.2  ZatiZeni teplotou

Z tabulky 11 lze vycist, ze zahrnuti villi ma vyznamny vliv na napjatost v okoli
spodniho zamku, kde se snizilo napéti o 120 MPa. DalSimi rozdily jsou sniZeni napéti v ob-
lasti spojeni spodnich zaobleni (V) nebo prostfedni komory (VI). Na druhou stranu lze po-
zorovat 1 zvySeni napéti v okoli spojkového zamku (VII) a zaobleni u spojky (II).

Kritické misto L II. 1. V. VI VIL
Bez viili [MPa] 198 497 490 912 71T 283
S viilemi [MPa] 75 520 425 886 756 340

Tabulka 11: Redukované napéti von-Mises, zatizeni od teploty pro model geometrie s viili a bez viilt

4.6.3 Zatizeni tlakem

Z tabulky 12 lze vy¢ist, Ze ptfitomnost vili na naméhani tlakovym zatizenim ma
témeft nulovy vliv. Nejvetsi odchylky jsou okolo 20 MPa u spojkového a spodniho jadra pti
tlaku 100 MPa. Ctenaf si miize rovnéZ viimnout, Ze v piipadé analyzy s vilemi doslo ke
zvyseni napéti v oblasti spodniho zamku.

Kritické misto | Tlak [MPal] L II. 1. V. VL VIL
Bez viili [MPa] 100 886 758 302 728 391 712
Bez vili [MPa] 80 640 591 277 392 314 486
S vilemi [MPa] 100 904 757 301 733 388 732
S viilemi [MPa] 80 650 595 277 557 313 497

Tabulka 12: Redukované napéti von-Mises, zatiZzeni od tlakit pro model geometrie s viili a bez viili

4.6.4  Zatizeni kombinaci teploty a tlaku

Posledni analyzou bylo zjisténi vlivu pfidanych viili na namahani pevného ramu pti
kombinovaném zatizeni teplotou a tlakem. Jak je z tabulky 13 patrné, analyza nepotvrdila
stanoveny predpoklad a ke sniZeni napéti v oblasti spodniho zamku nedoslo. Naopak napéti
se v mistech I, IT a VII jesté zvysila, na druhou stranu doslo ke sniZzeni napéti v mistech
V a VI, coz jsou nejvice namahand mista.

Kritické misto | Tlak [MPa]| L IL I1L. V. VI | VIL
Bez vili [MPa] 100 878 | 774 | 500 | 1188 | 902 | 725
Bez vili [MPa] 80 625 | 669 | 533 | 1071 | 861 | 537
S villemi [MPa]| 100 907 [ 850 [ 550 | 1152 | 877 | 792
S villemi [MPa] 80 674 | 700 | 492 | 1027 | 698 | 604

Tabulka 13: Redukované napéti von-Mises, zatizeni od teploty a tlakii pro model geometrie s a bez vili
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5 NAVRH KONSTRUKCNICH UPRAV

V nasledujici kapitole je zpracovan navrh na zlepSeni geometrie, coZz by mélo vést
ke snizeni napéti v kritickych mistech. Jelikoz by velké upravy byly finan¢né a ¢asove na-
ro¢né, bude navrzena tprava pouze téch casti, které by nemélo byt problém upravit bez
velkych zasahti do geometrie soucasti. Analyza upravené geometrie bude provedena pro
zatiZeni uzaviraci silou, teplotou a tlakem o velikosti 80 MPa a 100 MPa. VSechny vypocty
byly provedeny na submodelech pouzivanych v pfedchozich kapitolach, tudiz zde nebudou
uvadény zatizeni jednotlivych submodelu. Jelikoz po méteni a verifikaci vypoctu Ize ocCe-
kavat napéti nizsi, nez jsou vypoctena v kapitole 4.6.4, budou pro porovnavani jednotlivych
uprav pouzivany procentudlni zmény napéti. Lze tudiz posoudit u€innost zmeény geometrie
1 pfes skutec¢nost, Ze budou napéti vyssi, nez je mez kluzu.

5.1 SPOJENIi SPODNICH ZAOBLENI (KRITICKE MiSTO V)

Prvnim mistem, pro které bude vytvoren ndvrh na zménu geometrie, je misto s nej-
veétsi koncentraci napéti. Z vypracovanych analyz 1ze jednoznacné povazovat za nejkritic-
t¢j$1 misto spojeni dvou zaobleni (V), viz obrazek 74 a). Ke snizeni koncentrace napéti je
navrzeno zaobleni této hrany, viz obrazek 74 b).

) b

Obrazek 74: Porovnani upravy geometrie. Na levé strané piivodni geometrie. Na pravé strané upravend
geometrie se zaoblenim R = 5 mm

Zatizeni je stejné jako v ptedchozich ptipadech, tedy fezné plochy jsou zatizeny
posuvy a na vSechna télesa je nastavena teplota 80 °C. Sit’ byla mirn¢ upravena, a to pouze
v okoli oblasti nového zaobleni.

Na obrazku 75 lze vidét redukované napéti na ndmi upravené geometrii se zaoble-
nim R = 5 mm, pficemz maximalni napéti dosahuje hodnoty 985 MPa.
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

984,56 Max
887,65
785,74
683,84
581,94
480,03
378,13
276,23
174,32
72,421 Min

Obrazek 75: Redukované napéti von-Mises na upravené geometrii s R = 5 mm

V tabulce 14 1ze vidét srovnani napéti na ptivodni geometrii a na upravené geometrii
pro riizné poloméry zaobleni. Ctenéf si miize v§imnout, Ze jiz s polomérem R = 1 mm do-
chazi ke snizeni napéti ptiblizné¢ o 5 %. V pfipad¢, Zze by doslo k vytvofeni zaobleni
R =10 mm, mohlo by dle vypoctu dojit ke snizeni napéti az o 19 %. Procentualni sniZeni
se shoduji jak pfi zatizeni tlakem 80 MPa, tak pfi zatizeni tlakem 100 MPa.

Polomér zaobleni Tlak [MPa] | Bez zaobleni 1 mm 5 mm 10 mm
Redukované napéti [MPa] 100 1152 1089 985 935
Rozdil oproti neupravené geometrii [%] 100 - 5 14 19
Redukované napéti [MPa] 80 1027 971 879 837
Rozdil oproti neupravené geometrii [%] 80 - 5 14 19

Tabulka 14: Porovnani redukovanych napéti pro neupravenou geometrii a geometrii s riiznymi polomeéry
zaobleni

Dals8i moznosti upravy geometrie je zachovani poloméru zaobleni. Nutné je pouze
zménit jeho usporadani, stejn¢ jako tomu je na protéjsi stran¢ formy (detail III), viz obra-
zek 76. Diky této zméné by bylo dosaZeno sniZeni napéti az o 27 % bez toho, aniz by byl
upraven polomér zaobleni, viz obrazek 77.

Obrazek 76: Zména usporadani zaobleni
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

794,28 Max
771,72
684,29
596,87
509,44
422,02
334,59
24717

1> 0,00 50,00 100,00
A M — I— o
25,00 75,00

Obrazek 77: Redukované napéti von-Mises, zména konfigurace zaobleni

5.2 SPOJENI ZAOBLENI V OBLASTI PROSTREDNI KOMORY

Dalsim vyznamnym koncentratorem napéti je ostra hrana v misté spojeni dvou za-
obleni v oblasti prostiedni komory, viz obrazek 78 a). Stejné jako v ptedchozim ptipad¢ je
navrzeno zjemnéni prechodu pouzitim zaobleni, viz obrazek 78 b).

Obrazek 78: Zmena geometrie v oblasti prostiedni komory
a) originalni geometrie, b) upravena geometrie se zaoblenim R = 5 mm

V tabulce 15 lze vidét procentudlni rozdil redukovaného napéti pro ptivodni geo-
metrii a geometrii s pfidanymi zaoblenimi. Z tabulky je patrné, zZe zavedenim poloméru
v tomto pfipad¢ nedostaneme vyraznou zmeénu napéti. Ke snizeni napéti by tedy bylo nutné
provést n¢jaké vyznamnéjsi zmény v konstrukci formy, jako je uvedeno naptiklad v ob-
razku 79. Jelikoz nebyl potvrzen ptedpoklad snizeni napéti pro analyzu s tlakem 100 MPa,
nebyla analyza pro tlak 80 MPa viibec provedena.
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Obrazek 79: Zména usporadant zaobleni, polomér 15 mm

Polomér zaobleni Tlak [MPa] Bez zaobleni 1 mm S mm 10 mm
Redukované napéti [MPa] 100 877 873 844 828
Rozdil oproti neupravené geometrii [%] 100 - 0 4 6

Tabulka 16: Porovnani redukovanych napéti von-Mises, pro neupravenou geometrii a geometrii s riznymi
polomery zaobleni

Z tabulky 16 je ziejmé, ze pii navrhované zméné geometrie je mozné pro zaobleni
R =15 mm snizit napéti az o0 27,4 %, avsak jak lze vid¢t, zména nezarucuje zlepSeni v kaz-
dém stavu. V ptipad¢ zatizeni tlakem o velikosti 80 MPa je dosazeno pro zaobleni o polo-
méru R =5 mm zvySeni napéti az o 35 %. Na zdklad¢ vySe zminénych vysledkd, 1ze kon-
statovat, Ze napé€ti v zaobleni prostfedniho vybrani neni mozno snizit pouhou zménou po-
loméru, ¢i usporadani, a bylo by tedy nutné provést vétsi zasah do konstrukce formy.

Polomér zaobleni Tlak [MPa]  Bez zaobleni 5 mm 10mm | 15mm
Redukované napéti [MPa] 100 877 988 744 637
Rozdil oproti neupravené geometrii [%)] 100 - -13 15 274
Redukované napéti [MPa] 80 698 940 709 608
Rozdil oproti neupravené geometrii [%o] 80 - -35 -2 13

Tabulka 15: Porovnani redukovanych napéti von-Mises, pro neupravenou geometrii a geometrii se zménou
usporadanit zaobleni a riiznymi poloméry zaobleni

5.3 VODOROVNE ZAOBLENI V OBLASTI ZAMKU

Dalsimi kritickymi misty, kde mize byt provedena uprava geometrie bez vétSich
zasaht do celkového navrhu, je vodorovné zaobleni v oblasti zamk, viz obrazek 80. Na
zéklad€ vypoctu je navrzeno zvétSeni poloméru zaobleni z piivodni hodnoty R = 10 mm,
na hodnotu R = 15 mm. Pro tuto hodnotu zaobleni jiz vychazi napéti nizsi, nez je hodnota
ve svislém zaobleni. Nasledné byla spoctena analyza pro polomér R = 20 mm, pro kterou
vychazi sniZeni napéti o 24 %. Hodnota je mnohem niZ8i nez ve svislém zaobleni, tudiz
neni divod zjistovat hodnoty napéti pro vétsi poloméry zaobleni, viz tabulka 17.
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Obrazek 80: Upravovanad geometrie pro vodorovné zaobleni v oblasti zamkii

Polomér zaobleni Tlak [MPa] Pivodni 10 mm | 15 mm
Redukované napéti [MPa] 100 907 765
Rozdil oproti neupravené geometrii [%] 100 - 16
Redukované napéti [MPa] 80 674 568
Rozdil oproti neupravené geometrii [%] 80 - 16

Tabulka 17: Porovnani redukovanych napéti von-Mises pro neupravenou geometrii a geometrii s riiznymi
polomery zaobleni

5.4 DALSI POTENCIONALNI ZMENY

Dal8imi misty se zvySenou koncentraci napéti jsou svisla zaobleni v okoli zamk, a
zaobleni v oblasti spojkové vlozky, viz obrazek 81. ZvétSeni poloméru zaobleni v téchto
mistech by rovnéz vedlo ke snizeni koncentrace napéti a tim ke zvySeni Zivotnosti ramu.

Obrazek 81: Dalsi potencionalni mista pro upravu
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6 EXPERIMENTALNI MERENI

Ptedposledni kapitola se vénuje experimentadlnimu ovéfeni vypoctu. Méfeni bude
navrzeno a zpracovano oddélenim firmy S. A, které se zabyva rtiznymi druhy méfeni
v ramci celé firmy. V této praci budou pouze vytipovana méfici mista, pficemz samotné
méFeni bude z kapacitnich diivodi S. A. provedeno aZ po odevzdani diplomové préce.

6.1 MERENI NA SLICOVACIM LISU

Prvni moZnosti je provedeni verifika¢niho méfeni pouze na slicovacim lisu, na kte-
rém se obvykle provadi kontrola pfesnosti dosedacich ploch aj. Jednalo by se tedy o méfeni
mimo provoz a nebyla by tim omezena vyroba. Na druhou stranu by nebylo mozné zméfit
vliv teploty a tlaku na namahani pevného rdmu, coz jsou dle zpracované analyzy nejvy-
znamngjsi zatizeni. Lze vSak ovéfit presnost vypoctu uzavieni formy bez teploty, zatizené
pouze uzaviraci silou a predpétim zamka, viz kapitola 4.3.3.

Slicovaci lis je schopen vyvolat uzaviraci silu o hodnot¢ 400 t. Abychom méli moz-
nost verifikovat vypoctovy model s naméfenymi hodnotami, byla i1 pro uzaviraci silu vy-
tvofena deformacné napetova analyza. Zatizeni je totozné jako v kapitole 4.3.3 s rozdilem,
ze byla pouzita sila 2000 kN, coz odpovida poloviénimu zatizeni slicovaciho lisu.

Redukované napéti v celém ramu je vykresleno na obrazku 82, piicemz lze vidét,
ze se kritickd mista shoduji s vytipovanymi kritickymi misty. Z obrazku je vSak patrné, ze
hodnoty napéti jsou posunuty az o dva tfady nize, ptficemz maximalni hodnota redukova-
ného napéti je okolo 80 MPa, a to v oblasti spodniho zaobleni. Maximalni napéti 109 MPa
je zptisobeno numerickymi chybami kontaktu.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

109,87 Max
97,661

85453

73,246

61,039

48,832

36,625

24,417

12,21
0,0029118 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
| I I
250,00 750,00

Obrdazek 82: Redukované napéti von-Mises, pro zatizeni od slicovaciho lisu

Na obrazku 83 Ize vidét redukované pretvoreni od zatizeni slisovaciho lisu, které
dosahuje maximalni hodnoty 0,35 um/mm.
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Type: Equivalent Elastic Strain

Unit: mm/mm
0,00079705 Max
0,00070849

0,00061993 18751e-004 g

0,00053137

0,00044281 . 2.4952¢-004 Lo

0,00035426
0,0002657

8,8579e-5 { ,995€e- 3,495e-004

2,0051e-8 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I 4444
250,00 750,00

Obrazek 83: Redukované pretvoreni od zatizeni slicovaciho lisu

Z vyse uvedenych obrazki je ocividné, ze hodnoty pro méfeni pomoci tenzometri
jsou pii zatizeni slicovacim lisem velice malé a pfi pouziti obycejného tenzometru by
mohly hodnoty napéti zaniknout v Sumu, ktery doprovazi kazdé méteni. Vzhledem k tomu,
ze by méfeni verifikovalo pouze jednu ze tii hlavnich zatizeni, neni méteni na slicovacim
stroji doporuceno.

6.2 MERENI V PROVOZU

Druhou moznosti je méfeni v provozu pfi plném zatiZzeni. Tato varianta je z pohledu
verifikace vypoctu mnohem pftijatelné;si, jelikoz bude méfeno namahani formy jak pti fazi
uzavirani, tak pii plném zatizeni teplotou a tlakem. Spole¢né se zpresnénim méfeni ndm
v$ak pribyvaji komplikace, napt. prostoj stroje a tim omezeni vyroby nebo piivod kabelaze
k tenzometrickym snimactim. VSechny ¢asti formy pftiléhajici k zaobleni na pevném ramu
jsou opatiena ukosem, prostor pro nalepeni tenzometrickych snimaci na pevném rdmu
formy tedy existuje. Pro odvod kabeldze by se teoreticky dalo pouzit jednoho z chladicich
otvorti v pevném ramu. Nejdostupnéjsi misto je oblast pevnych zamki, kde diky prostoru
mezi zamkem a pevnym ramem nebude vétSim problémem zméfit hlavni mista zajmu. Dal-
$im komplikaci bude tepelna kompenzace, jelikoZ v mistech v okoli spodniho odtahovatel-
ného jadra bude teplota ovliviiovat méfeni vice nez v okoli pevného zamku, kde bude tep-
lota témét konstantni.

Z hlediska verifikace vypoctu je dulezité, aby bylo métfeni provedeno v co mozna
nejvetsi blizkosti kritickych mist definovanych v kapitole 4.5.3 a zaroven, aby mély tenzo-
metrické snimace moznost teplotni kompenzace. Na zéklad¢ namétenych dat bude prove-
dena verifikace vypoctového modelu.
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7  PEVNOSTNI POSOUZENI

Deformacné napétovou analyzou byla odhalena kriticka mista rdmu, viz obra-
zek 84. Pti kazdém konstrukénim navrhu je soucést koncipovana tak, aby méla co nejdelsi
zivotnost pii co nejnizsich pocatecnich investicich. Pfi prvotnim navrhu je do soucasti vlo-
zena navrhova Zivostnost, tedy zivotnost, na kterou je soucast navrhovana. V piipadé tla-
kové lici formy je tato Zivotnost ur¢ena na 200000 cykll. K ovéteni, zda dana soucést do-
sahne své zivotnosti, je nutné provést posouzeni vii¢i meznim staviim. Prvnim posuzova-
nym meznim stavem je MS pruznosti. Druhym posuzovanym meznim stavem je MS unavy.
Samoziejmé dale se nabizeji spousty jinych meznich stavii, napi. MS lomového porusenti,
avSak na jejich posouzeni by bylo potieba provést rozsahle analyzy, které by byly financné

4

a ¢asove narocCné.

Jelikoz nejsou k dispozici napéti z méteni verifikovaného vypoctu, jsme nuceni pro-
vést posouzeni s neverifikovanymi daty. Jelikoz ptedpokladame, ze vysledky napéti z ve-
rifikovaného vypoctu budou nizsi, jsou zde provedena posouzeni spiSe ukdzkou, jak by
mohlo posouzeni vypadat.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
(506,66
1031,3 Max
916,69
802,11
687,54
572,96
458,39
343,81
229,24

114,66 126041\

0,088418 Min

Obrazek 84: Kriticka mista pevného ramu, zatizeni uzaviraci silou, teplotou a tlakem 80 MPa

7.1 MS PRUZNOSTI

Mezni stav pruznosti posuzuje, zda maximalni napéti v kritickém misté piekroci
hodnotu napéti na mezi kluzu daného materidlu ur€enou v kapitole 4.1.1, viz vztah (21).
Pokud maximalni napéti pfesahne danou mez kluzu, dojde v misté k plastické deformaci.

>1 1)

68



Nejprve jsou posouzena kriticka mista ramu formy ve fazi uzavieni. Pevny ram je
tedy zatizen pouze uzaviraci silou a odpovidajici teplotou, uréenou v kapitole 4.4.4. Jedi-
nym mistem nevyhovujicim podmince MS pruznosti je kritické misto ve spoji spodnich
zaobleni (V). Lze tedy konstatovat, ze na zdklad¢ vypoctenych napéti dojde pfi uzavirani
formy v misté (V) k plastické deformaci, viz tabulka 18.

Kritické misto I 1. I11. V. VI VIL
Napéti 177 484 499 959 770 244
Koeficient bezpe¢nosti 4.8 1,8 1,7 - 1,1 35

Tabulka 18: Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti, faze 1. uzavieni formy

V dalsi ¢asti je posouzeno namdhani ramu ve fazi Gplného naplnéni dutiny taveni-
nou. Soucast je tedy zatizena uzaviraci silou, teplotou a tlakem kovu 100 MPa. Pro toto
zatiZzeni nesplituji podminku MS pruznosti hned tii mista, a to okoli spodniho zamku (I),
spojeni dvou spodnich zaobleni (V) a zaobleni prostiedniho vybrani (VI), viz tabulka 19.

Kritické misto I. I1. I11. V. VI. VIL
Napéti 907 850 550 1152 877 792

Tabulka 19: Bezpecnost viici meznimu stavu pruznosti, faze 2. naplnéni dutiny taveninou, zatizeni uzaviraci
silou, teplotou a tlakem 100 MPa

Naposledy je posouzena soucast dle MS pruznosti pii zatizeni uzaviraci silou, tep-
lotou a tlakem 80 MPa, pficemz podminku nespliiuje pouze jedno kritické misto. Timto
mistem je oblast spojujicich se spodnich zaobleni (V), viz tabulka 20.

Kritické misto i II. I11. V. VI VIL
Napéti 674 700 492 1027 698 792

Koeficient bezpe¢nosti 1,3 1.2 1,7 - 1,2 1,1

Tabulka 20: Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti, faze 2. naplnéni dutiny taveninou, zatiZzeni uzaviraci
silou, teplotou a tlakem 80 MPa

7.2 MS UNAVY

Posledni ¢asti je posouzeni dle MS tnavy, pfi¢emz analyza je provedena vici pro-
voznimu zatéZovacimu stavu odpovidajicimu plnému naplnéni dutiny taveninou. Soucast
je tedy zatiZzena uzaviraci silou, teplotou a tlakem 80 MPa.

Pro posouzeni na MS tnavy existuji dva zakladni typy pfistupu. Prvnim ptistupem
je posouzeni vysokocyklové unavy, kterd je uvazovana pii navrhové zivotnosti soucasti
vice nez 10° cykld. Druhym pfistupem je posouzeni nizkocyklové unavy, ktera se pouziva
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v oblasti ¢asované unavy, zpravidla do 10° cykld. Hlavnim rozdilem mezi obéma koncep-
cemi, je uvazovani plastické slozky deformace v ptipadé nizko cyklové unavy. Jelikoz je
navrhova zivotnost formy 200000 cykli, coz fadove odpovida spise nizkocyklové tinave a
zaroven z vypocti vychazi, Zze v soucasti bude dochézet k lokalni plastické deformaci, je
zvolen pfistup posouzeni pomoci kritérii nizko-cyklové unavy. K posouzeni MS unavy
bude vyuzit nastroj programu ANSY S Workbench, nazyvajici se Fatigue Tool. Pro spravné

posouzeni je nutné, aby bylo dané misto zatéZovano jednoosou napjatosti.

Pro urceni, zda je v soucésti jednoosa ¢i viceosa napjatost, lze vyuzit faktor biaxia-
lity, pticemz plati [18]:

Biaxiality indication = 0 (jednoosa napjatost)
Biaxiality indication = -1 (smykova napjatost
Biaxiality indication = 1 (dvouosa napjatost)

Biaxiality Indication

0,99937 Max
0,84942

0,69946 -1,8054e-002
-057513 \

5,5705e-002 2
-1 Min

7,6205e-002 g

Obrazek 85: Biaxiality indication

Jak Ize vidét na obrazku 85, v kritickych mistech se nachazi jednoosa napjatost, na
zéklad¢ cehoz Ize vyhodnotit inavu pomoci nastroji v programu ANSY'S Workbench. Dale
je dobré znat druh dané jednoosé napjatosti, tedy zda je tahova ¢i tlakova, coz je ur¢ovano
na zaklad¢ hodnoty stfedniho napéti, viz vztah (22). V ptipad¢ kladnych hodnot je oblast
namahdana pfevazné tahovymi napétimi, viz obrazek 86. Jak Ize z obrazku vycist, v kritic-
kych mistech pevného rdmu se pohybujeme v oblasti tahové napjatosti.

O'1+O'3

oy = 220 (22)
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User Defined Result
Expression: (s1+s3)/2

537,09 Max
. 469,96
— 40282
— 335,68
= 268,55
= 20141
- 13427

67,136
I 0
-1422,8 Min

Obrazek 86: Stredni napéti v ramu formy

Pro popis chovani v oblasti nizkocyklové tnavy je pouzivana Manson-Coffinova
ktivka, kterd je popsdna v napovéde programu ANSYS Workbench dle vztahu (23) [18].
Ve vztahu jsou pouzity minimalné ¢tyfi na sobé nezavislé parametry, které je nutné zjistit
experimentalnim métenim. JelikoZ nemame k dispozici experimentalni data z oblasti niz-
kocyklové unavy, budou tyto parametry odhadnuty na zakladé meze pevnosti a meze
unavy. Mez pevnosti je definovana v kapitole 4.1.1 a nabyva hodnoty Rm = 1032 MPa.
Druhym parametrem je mez tnavy, kterd byla stanovena v protokolu pro tahovou a tinavo-
vou zkousku firmou S. A a dosahuje hodnoty g, = 220 MPa pro poéet cyklu N = 1-107.

!
Ae _ 9f b / c
Parametry popisujici cyklické vlastnosti materidlu jsou definovany pomoci dvou
parametr, modulem K’ a exponentem cyklického zpevnéni n'. Jelikoz existuje zavislost
mezi napétim a deformaci, 1ze vyjadrfit zavislost spole¢né s vySe uvedenymi parametry
K',n',b,c pomoci rovnice (24) [18].

1

Ae =224 2 (A—")W (24)

2K’

Hledané parametry budou odhadnuty pomoci meze pevnosti a meze inavy na za-
klad¢ téchto vztahti [21]:

of =15 R,, = 1548 (25)
b= —0,087 (26)
& = 0,591 = 0,488 (27)
c=-058 (28)
K' =1,65-R,, = 1703 (29)
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Amplituda pomémé deformace [-]

n' =0,15 (30)

Kde = (1,375 -125-2) = 0,76 pro™2>3-1073

Na obrazku 87 lze vidét sestrojenou Manson-Coffinovau kiivku programem AN-
SYS Workbench na zaklad¢ vyse vypoctenych hodnot.

—— Flasticka ¢ast deformacni zivotnosti

\ —— Plasticka cast deformacni Zivotnosti
e . Celkova deformacni Zivotnost
S
N
Ny
Ny
\\\
N
\\

—_\\\_ [ 3

\—‘i—\_\ \.\

N
\\‘\ o T————t
S \

0 05115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Pocet piilkmiti do poruseni 2N (log, )

Obrdazek 87: Manson-Coffinova kiivka, vygenerovana programem ANSYS Workbench

Dals§imi veli¢inami vstupujicimi do vypoctu Zivotnosti jsou koeficient asymetrie
cyklu R a unavovy korekéni faktor K. Koeficient asymetrie cyklu je vypocten pomoci
vztahu (31) a korek¢ni faktor je uréen dle vztahu (32) [18] [21].

i 0
R=2mr——_ =0 (31)
Omax Omax
K = kg ke kq = 0,73 (32)

Pti urovani koeficientii uvedenych v rovnici (32) je vychazeno z knihy konstruo-
vani strojnich soucasti, pricemz plati [22]:

=a-R:=0717 (33)
=1 (34)
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kg = 1,02 (35)

Posuzujicimi kritérii MS unavy jsou Uinavova zivotnost a koeficient bezpecnosti,
ktery je popséan ve vztahu (36) [18].

= 4R 36

OEqv Rm

Kritické misto I 1L III. V. VI VIL

Nejnizsi pocet cykli | 6,02E+05] 6,50E+05 | 8, 95E+06 1,83E+06
Safety factor 1,14 1,16 1,49 1,28

Tabulka 21: Posouzeni unavové zZivotnosti, faze 2. naplnéni dutiny taveninou, zatizeni uzaviraci stlou,
teplotou a tlakem 80 MPa

Na zéklad¢ hodnot z tabulky 21 Ize konstatovat, Ze vSechna mista, kromé& spojeni
spodnich zaobleni (V) a zaobleni v oblasti prostfedniho vybrani, vyhovi navrhové zivot-
nosti 200000 cykla. Jak jiz bylo zminéno, v analyzovaném modelu geometrie se v misté
(V) nachazi ostré hrana, ¢ehoz vSak v redlné geometrii nelze dosahnout. V ptipadé zaobleni
u prostfedniho vybrani je soucast zaté¢zovana tlakove, tudiz je mnohem mensi pravdépo-
dobnost iniciace trhliny.
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8 ZAVER

Cela prace byla rozdé€lena do péti hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti byla definovéana pro-
blémova situace, problém a byl sepsan systém podstatnych veli¢in. Dale bylo navazano
teoretickou Casti, kterd méla za kol seznamit ¢tenare s problematikou vysokotlakého od-
lévani. Pfedstavena byla také konstrukce analyzované formy, materialy pouzivané pro vy-
robu forem nebo charakteristiky liciho stroje. Prvni ¢ast prace byla zakoncena popisem
normy definujici zakladni vypocty pii navrhu lici formy.

Druhé ¢ast prace se zabyvala hlavnim problémem, a to deformaéné napétovym vy-
poctem pevného ramu formy a definovanim kritickych mist. Jednotlivé kapitoly piesné od-
povidaji tomu, jak bylo v pribéhu tvorby finalniho vypoctového modelu postupovéano. Po-
stupné se pieslo od nejjednodussiho vypoctového modelu, kde byl ram zatézovan pouhou
silou a lisovanim zamk, az k findlnimu vypoctovému modelu, ve kterém byl ram zatézo-
van uzaviraci silou, teplotou a tlakem kovu. K simulaci teplotniho zatizeni bylo snahou
nejprve importovat teplotni pole dodané firmou S. A. Nepodafilo se viak naéist data s do-
stateCnou presnosti, tudiz byla vytvotrena zjednodusena termalni analyza popisujici tepelné
pole ve formé¢. V zavéru této ¢asti byl zpfesnén vypoctovy model zahrnutim vyrobnich vili.

V dalsi kapitole bylo navrzeno nékolik konstrukénich tprav, které by vedly ke sni-
zeni napéti v kritickych mistech ur€enych v ptedchozi ¢asti.

Ptedposledni ¢ast byla vénovana verifikaci vysledktl. V této ¢asti byly predstaveny
dvé mozné varianty tenzometrického méteni, pficemz prvni z nich nebyla doporucena z di-
vodu verifikace malo vyznamnych zatizeni a nizkych hodnot pfetvofeni, které by mohly
zvysit naroky na méfici techniku. V druhé varianté byl nastinén postup provedeni méteni
v redlném provozu, kterym bude vypoctovy model verifikovan.

V posledni kapitole bylo provedeno pevnostni posouzeni dle MS pruznosti a
MS tnavy. Dle dosazenych vysledkt 1ze konstatovat, ze ve dvou kritickych mistech napéti
pfesahne dané meze kluzu a dojde k lokalni plastické deformaci. Pro provozni zatizeni
uzaviraci silou, teplotou a tlakem kovu 80 MPa byla vypoctena Zivotnost soucasti, pfiCemz
bylo zjisténo, Zze ve dvou kritickych mistech (V) a (VI), dojde k poruSeni jeste pied dosa-
zenim pozadované zivotnosti. Z divodu neverifikovaného vypoctového modelu je pev-
nostni posouzeni diskutabilni a za vérohodné jej 1ze prohlésit, az po srovnani s experimen-
talnim méfenim.

Jak jiz bylo feceno, hlavnim cilem celé prace bylo vytvoieni deformacné napétové
analyzy, na zaklad¢ které, se nasledné zjisti kriticka mista pevného ramu. Jiz prvni analyzou
byla ziskana pfedstava o rozlozeni kritickych mist. S naslednym zvySovanim trovné mo-
delu se vSak dana kritickd mista mirn€ ménila, pfi¢emz bylo vytipovano 6 kritickych mist,
kterd byla dale analyzovana. Pro vypocet byl pouzit linearni elasticky model materidlu. Z
tohoto diivodu bylo v nejvice namahanych mistech dosazeno hodnoty napéti vyssi, nez je
mez pevnosti materidlu, coz nutné neznamena, ze by muselo v daném misté dojit k oka-
mzitému poruseni. S nejvétsi pravdépodobnosti dochéazi v nejvice namahanych mistech be-
hem prvnich par cykll k lokalni plastické deformaci, diky cemuz mize dojit k otupéni ostré
hrany a tim 1 ke snizeni napéti.
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Vhodné je také pozastavit se nad vérohodnosti vypoctového modelu. V prubéhu
zvySovani urovné modelu, bylo pro popsani realné soucasti nutno pouZzit jista zjednoduseni.
Nejvetsi nejistota byla do vypoctu zanesena nejspise skrz teplotni zatizeni, které bylo nutno
idealizovat. Jistd nepfesnost by mohla byt také zpisobena neuvazovanim pohyblivého
ramu formy, ktery jisté pohlti ur¢itou ¢ast deformacni energie. VSechny vyse zminéné ne-
jistoty, zejména pak teplotni pole, by bylo vhodné déle provéfit a daly by se uvazovat jako
podnét ke zpracovani dalsi diplomové prace. Tlakova lici forma je velice komplexni na-
stroj, na kterém by se dalo provést mnoho dalSich analyz, napt. vliv nepfesného zavirani
pevné a pohyblivé ¢asti, nebo deformacéné napétova analyza pohyblivého ramu aj.
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Uy, Uy, U, [mm] posuvy ve smérech x, y, z
Y™ [mm] pruhyb od ohybového momentu
yT [mm] prihyb od posouvajici sily
Z [%] kontrakce
Ag [-] dvojnasobek amplitudy deformace
Ac [MPa] dvojnasobek amplitudy napéti
€' [-] soudinitel inavové taznosti
[°] maximalni natoc¢eni v misté podpory
[-] Poissontiv pomér
o1 [MPa] prvni hlavni napéti
02 [MPa] druh¢ hlavni napéti
o3 [MPa] treti hlavni napéti
Ca [MPa] amplituda napéti
Ocr [MPa] mez unavy
OEqv [MPa] napéti pro piedpokladany pocet cykli
o't [MPa] koeficient inavové pevnosti
Om [MPa] stfedni napéti
Gmin [MPa] minimalni napéti
Omax [MPa] maximalni napéti
Ored [MPa] redukované napéti
Gtll [MPa] tlak v délici rovin€ formy pfi zatiZzeni jen uzaviraci silou
Tmax [MPa] maximalni smykové napéti
CSN ¢eské technické normy
MKP metoda kone¢nych prvki
MS mezni stav
S. A. Skoda Auto. a.s.
W.Nr oznaceni materialu
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