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ABSTRAKT

JURCA Jan: Vyroba soué&asti z plechu s vyuzitim technologie hlubokého tazeni.
Zavéretna prace magisterskeho studia, 5.ro€., ak. rok 2008/2009, ustav
strojirenské technologie, odbor technologie obrdbéni, FSI VUT Brno. Prace se
zabyva navrhem vyroby dilu karoserie patych dvefi u automobilu pomoci
technologie hlubokého tazeni. Material zvoleny na vyrobu dilu je pozinkovany
plech HX220YD EN 10292. Mechanickeé vlastnosti a vhodnost materialu jsou
ovéreny pomoci mechanickych zkousek. Struktura materidlu je zhodnocena na
zakladé metalografického vybrusu. Jsou provedeny potfebné vypocty a pomoci
programu AutoForm je analyzovan tazny proces spolu s vyrobitelnosti dilu. Pro
vyrobu dilu je navrzena vyrobni linka, stanoveny potfebné stroje a zpracovano
konstrukéni feSeni tvareciho nastroje. Zavérem je provedeno ekonomické
zhodnoceni vyroby.

Klicova slova

Hlubokeé taZeni, vytazek, karoserie, vnéjsi dil patych dvefi u automobilu,
hydraulicky lis, vyrobni linka, taznik, taznice, pridrzovac.

ABSTRACT

JURCA Jan: The manufacturing of sheet metal part by deep draw technology.
Thesis of Master’s Studies, the 5™ Year of Study, the School-year 2008/2009,
The Institute of Manufacturing Technology, Department of Machining, FSI VUT
Brno.The thesis deals with the project of manufacturing the part of the car body
— the fifth door by deep draw technology. The material is zinc-coated sheet
metal HX220YD EN 10292. Mechanical properties and suitability of the
material are evaluated by mechanical tests. The structure of the material is
evaluated by metalography scratch pattern. The analysis of draw process and
manufacturability of the part is made by calculations and AutoForm software.
The production line, necessary machinery and construction solution of draw tool
for the manufacturing the part are determined. Last section deals with
economical evaluation of the production.

Key words

Deep drawing, pressing, car body, fifth car door outer part,
hydromechanical press, production line, drawing punch, drawing die, holder.
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uvoD

Automobilovy prumysl je silné dynamické odvétvi. Z hlediska
ekonomického, hospodarského a technologického pfinosu je klicovy pro
vS8echny vyspélé zemé a vyraznou meérou prispivd k vysoké Zivotni Urovni
obyvatelstva. Silna konkurence na automobilovém trhu nuti vyrobce automobild
k neustalému vyvoji novych a lepsich automobilt. V navaznosti na to dochazi
k vyvoji novych technologii, a to pfedev§im takovych, které napoméhaji ke
zvySeni flexibility vyroby za sou€asného snizeni vyrobnich nakladu.

Jednou z oblasti, kde v nedavné dobé bylo zavedeno nékolik novinek, je
technologie ploSného tvafeni. Lze jmenovat napf. lisovani zatepla
s vytvrzovanim, jez se vyuziva pfedevSim pfi  vyrobé Kkaroserii
z vysokopevnostnich plechd nebo hluboké tazeni s radidlnim pfisuvem, které
umoznuje nahradit vykovky a odlitky pomoci vyliskU.

Technologie plodného tvareni je jednou z nejprogresivnéjSich vyrobnich
metod. VyuZivanim ploSného tvareni dochazi k vyznamné Uspofe materialu a
tim i vyrobnich nakladu.

V automobilovém primyslu nejvétsi ¢ast z technologie plosného tvareni
tvofi lisovani. Vyrabi se tak predevSim karoserie, jez neni mozné jinou
technologii za danych ekonomickych a technologickych podminek vyrobit.

Cilem diplomové prace je navrhnout vyrobu vnéjSiho dilu karoserie, od
materialu, technologického postupu, vypoctl az po konstrukéni feseni tazného
nastroje. Vyroba bude provedena na zakladé vyuziti technologie hlubokého
tazeni. Hospodarnost vyroby bude v zavéru prace ovérena ekonomickym
zhodnocenim.
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1 ZHODNOCENI TECHNOLOGICNOSTI VYROBY SOUCASTI

1.1 Zakladni informace o vyrabéné soucasti

Nazev soucasti: Vnéjsi dil karoserie patych dveri automobilu

Velikost vyrobni série: 180 000 ks/rok

Funkce vytazku

Vytazek je soucasti vnéjSi karoserie patych dvefi automobilu od
automobilky VOLVO PERSONVAGNAR AB, Svédsko. Jedna se o novy model
automobilu dosud nepfedstaveny verejnosti.

Karoserie u automobild pIni funkci bezpeénosti osob vné i uvnitf
automobilu a nakladu, umoznuje jeho nalozeni a vylozeni, chrani pred
povétrnostnimi vlivy a poskozenim vnitfnich ¢asti automobilu. Ma vsak také
estetickou funkei.'®

wyrabany dil

Obr. 1.1.1 llustrativni obrazek, umistnéni vyrab&ného vytazku v karoserii*®

Zadany materidl:

Na vyrobu dilu karoserie je pozadovan ocelovy pozinkovany plech
HX220YD EN 10292.

Karoserie se vyrabéji z ocelovych, ocelovych pozinkovanych nebo
hlinikovych plechd, ale také z velkého mnoZstvi rdznorodych materiall at uz
kovi nebo nekovl. Stale vice se prosazuje pouzivani pevnostnich a
vysokopevnostnich materiald.

Na material karoserie jsou kladeny stale vy8Si pozadavky. Cilem je
zvySovani pevnosti a zaroven snizovani hmotnosti karoserie.

Pfi volbé materialu je dllezité brat v ivahu také ekonomické hledisko, tedy
dostupnost, Sifi nabidky a cenu materialu na trhu. V neposledni radé také
naklady na jeho dalSi zpracovani.
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Prehled pouZivanych materiald (plechti) na vyrobu karoseri?°

Pevnostni materialy
e Hlubokotazné plechy z oceli uklidnénych hlinikem
e Mikrolegované oceli
e Plechy z IF oceli (intersticial free, bez intersticii)
— pouzivaji se na blatniky, kryty dveri, a jiné tvarové slozité dily
e Plechy z IF oceli s BH efektem
- BH efekt predstavuje zvySeni Rpo 2 pfi vypalovani laku, jenz se provadi
pfi teploté 170C po dobu 20min. Dosahuje se zvySeni meze kluzu o
30+80Mpa.

Vysokopevnostni materialy

Plechy z DP oceli — dvoufazové oceli

Plechy z TRIP oceli - oceli s transformacné indukovanou plasticitou

Plechy z TWIP oceli - vyznacuji se extrémnimi hodnotami taznosti

(80+100%)

Plechy z CP oceli — vysoka pevnost, vysoké deformacni zpevnéni a
absorbce energie.

Plechy z MS oceli — martenzitické oceli

1400 T
Borove oceli
L — ]
1200

L Martenzitické oceli

1000

Komplexné
800 fazové ocell

| Dvoufazové oceli

o0 Za tepla valcované N TRiR ocal

vysokopevnostni oceli

Mikrolegované TWIP oceli

oceli )
L Izotropni

aceli

Mez kluzu Rp0,2 [MPa]

F oceli

200 1 —7
Faosforem legovane HiubokotaZné
oceli oceli
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Taznost ABO [%)]
Obr. 1.1.2 Pouzivané materialy v automobilovém prl"mesqu0

1.2 Material vytazku

Zadany material: HX220YD EN 10292:2000

Jedna se o mikrolegované kontinualné Zarové pokovené plechy a pasy z
oceli s vy88i mezi kluzu, vysoké pevnosti a s dobrou tvaritelnosti. Materiél je
vhodny pro tvafeni zastudena. Je vyuzivan mj. v automobilovém primyslu pro
vnitfni i vnéjSi komponenty karoserii, zejména pro svou dobrou tvafitelnost,
svafitelnost a dobré vysledky v crash testech.
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Tab. 1.2.1 Mechanické vlastnosti materialu®'

Rm [N/mm?] | Rpo.2 [N/mm?] Ago [%] ro0 Ngo
min - max min - max min min min
340 - 410 220 - 280 32 1,5 0,17
Tab. 1.2.2 Chemické slozeni®'
Cmax Mnmax SimaX AImaX Pmax Smax Timax
0,01 0,90 0,10 0,02 0,08 0,025 0,12

H — plechy véalcované za studena z vysokopevnostnich oceli ur€¢enych k tvareni
za studena
Y - bez vméstkU, D — pro Zarové pozinkovani

1.3 Zhodnoceni technologi¢nosti materialu vytazku

1.3.1 Zhodnoceni meze kluzu

I%ééné vnéjsi karoserie se vyrabéji z plechl s mezi kluzu R, = 220+250
MPa.!

Zvoleny material na dany vytazek dosahuje minimalni hodnoty stanovené
na zékladé tahové zkousky Rey = 278 MPa. Z hlediska meze kluzu je zvoleny
material pro pouziti na vnéjsi karoserii plné dostacujici.

1.3.2 Zhodnoceni hormalové anizotropie

Pro material pozinkovany plech HX220YD je uvadéna min. hodnota
normalové anizotropie rgp = 1,5 (viz Tab.1.2.1).

Mira hlubokotaznosti materialu podle normalové anizotropie rgo je
stanovena dle Shawkiho™®:

kde:
nizka hlubokotaznost r<1,25
dobréa hlubokotaznost r=1,25+1,60

vynikajici hlubokotaznost r> 1,60

Podle Shawkiho ma materidl dobrou hlubokotaznost a je tedy dobry
predpoklad pro jeho pouziti k vyrobé dilu hlubokym tahem.

1.3.3 Zhodnoceni zvolené tloustky vytazku

Bézné pouzivané tloustky pro vnéjSi karoserie jsou v rozmezi 0,7+0,9 mm
v mistech s vé&t§im nebezpedim napadeni korozi az do tloustek 1,3 mm."®

Pro vnéjsi dil patych dvefi automobilu byla zvolena tloustka materialu 1
mm splhujici dané rozmezi.
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1.3.4 Zhodnoceni z hlediska povrchové upravy materialu

Dulezité pfi lisovani vyliskl z plecht s kovovymi povlaky je, aby byla
zachovana ochranna funkce povlaku, jenz ovliviiuje odolnost materialu proti
korozi po tvareni.

Snizeni ochranné funkce povlaku u tvafeného plechu muize byt
zplsobeno?':

- vznikem trhliny v povlaku zpusobené jeho nedostatecnou plasti¢nosti.

- sloupnutim povlaku v disledku nedokonalého spojeni s materialem.

- zmen$enim tloustky povlaku v dusledku pusobeni tazného nastroje a

plastické deformace.

Technologie vyroby zinkového povlaku

¢ elektrolytické pozinkovani plechu
e zarové pozinkovani plechU

100% Zn

0% Zn ﬁ =
stoupajici % Zn ' ' g
zakladni material v povlakovane zakladni material
vrstvé
a) elektrolytické pozinkovani b) zarové pozinkovani

Obr. 1.3.1 Porovnani rozlozeni zinku pfi elektrolytickém a Zarovém
pozinkovani??

Rozdil mezi jednotlivymi technologiemi vyroby spociva piredevSim
v rozlozeni zinku v povlakované vrstvé.??

Zarové pozinkované plechy jsou vhodné predev&im pro hluboké taZeni
slozitych dilu, jako jsou napf. karoserie. Na vnéjsi dily karoserie jsou kladeny
nejvyssi pozadavky z hlediska jakosti povrchu. Zarovym pozinkovanim se
dosahuje velmi dobré jakosti povrchu a diky dobré elasticité Cisté zinkové vrstvy
je vylou¢eno riziko jejiho popraskani.?

U zvoleného materialu plechu HX220YD se nanasi povrchova uUprava
ponorem technologii zarovym zinkovanim v provedenich +Z, +ZA, +AZ, +ZF.

Tab. 1.3.1 dostupné varianty pozinkovani pro material HX220YD

symbol druhu popis
pokoveni
Z zarove pozinkovany Cisty Zn
ZA Galfan zinkova vrstva s 5%Al
AZ Galvalume pokoveni 55% Al; 1,6
Si a zbytek Zn
ZF zihany zinkovy povlak povlak difuznim
zihanim
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Tab. 1.3.2 Velikost povlaku Z pro material HX220YD

oznaceni velikost
povlaku vrstv
(varianty [9/m7]
poviaku)
Z100 100
Z150 150
Z185 185
Z 200 200
2275 275

Pro zvoleny material je stanoven povlak s €istym zinkem Z 200.

1.4 Zkousky mechanickych vlastnosti materialu HX220YD
EN 10292

1.4.1 Zkouska tahem CSN EN 10002-1

Zkouska tahem byla provedena na fakulté strojniho inzenyrstvi VUT Brno,
Ustav materialovych véd a inZzenyrstvi, mechanicka laborator I.

Postup prabéhu zkousky je podrobné popsan v literarni studii.

ZkuSebni tyce byly vyfezany laserem z tabule plechu pod uhly 09 459 90°
vzhledem ke sméru valcovani.

Parametry:

zkuSebni stroj: Tira Test 2300

silovy rozsah stroje: 100 kN

rychlost pficniku: 4 mm/min

zkuSebni tyCe ploché rozmér: 1x20-80 mm

Zkusebni ty€e po pretrzeni:

br. 1.4.1 ZkuSebni tyCe po pretrzeni
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Tab. 1.4.1 Vysledky zkou$ky tahem
zkouSka | Datum |vzorek | Fb ReH Roo2 | Fmax t Rm
testu [N] | [MPa] |[MPa]| [N] | [s] | [MPa]
1 18.3.2009 0° |5048 | 278 276 |7338|622| 367
2 18.3.2009 | 45° (4805 | 290 284 | 7573 | 544 | 379
3 18.3.2009 | 90° |4709 | 297 296 |7468 | 565 | 374
zkousSka v Asgo a b Lo Ly
[mm/min] [%] [mMm] | [mm] | [Mm] | [mm]
1 4,01 33,9 1 19,99 | 80 | 107,08
2 4,03 30,0 1 19,98 | 80 | 103,98
3 3,97 32,0 1 19,98 | 80 | 105,60
Tab. 1.4.2 Statistické vyhodnoceni vysledkl zkousky tahem:
STAT Fb ReH Rpo,2 F max t Rm Y
[N] [MPa] | [MPa] [N] [s] [MPa] | [mm/min]
n 3 3 3 3 3 3 3
X 4854,29 | 288,43 | 285,37 | 7459,52 | 576,73 | 373,29 4
s 17454 | 9,597 | 10,05 | 117,98 | 40,33 6 0,03
Vv 3,6 3,327 3,52 1,58 6,99 1,61 0,68
min 4709,4 | 278,14 | 276,19 | 7337,55 | 543,63 | 367,06 3,97
max | 5048,05| 297,14 | 296,1 | 7573,05 | 621,64 | 379,03 4,03
STAT Aso a b Lo Ly
[%] [mm] [mm] [mm] [mm]
n 3 3 3 3 3
X 31,94 1 19,98 80 105,55
S 1,94 0 0,01 0 1,55
% 6,07 0 0,03 0 1,47
min 29,98 1 19,98 80 103,98
max 33,85 1 19,99 80 107,08
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Srovnani tahovych diagramu:

T
% Rm (36706 MF a)
FO00D - - - g mmm e . B A
. AB0 (3355 W1
w0 T
[
L Ll e T ELLCTEEERERREE N
=) F2 (209510 N H H '
= P
=
a5}
[
O S o ]
F1 (2020901 M) E H '
0.00 . . . i . . . . i . . . . i

0.00 10.00 20.00 30.00
Pritahomér, [mm]

Obr. 1.4.2 Tahové diagramy ty¢i odebranych z tabuli plechu pod uhly 09, 459,
90°vzhledem ke sm éru valcovani.

Z diagramU je patrna vyrazna mez kluzu, z &ehoz lIze predpokladat
nebezpeci vzniku Lidersovych deformaci, coz je z hlediska tazeni nepfiznivé.

Vypocet zasoby plasticity Zp:
Vychazi se ze ziskanych hodnot z tahové zkouSky. Hodnota Zp je

stanovena v zavislosti na smérech valcovani 0% 459 90°. Vypo cet podrobné
popsan v literarni studii.

Zpy =22 —k-(R, ~Ryy)- o = 2. (367 - 278). 2220 _ 12,16 5T

° Vo 100 3 100 mm
AH 2 19,38 N-mm

Zp,. =k (R, —Rp) ——==(379-290)- —=—=11,50

p45 ( m eH) 100 3 ( ) 100 mm3
AH 2 20,50 N-mm

Z . =k-(R.-R — =—.(374 -297) - ’ :10,52

p90 ( m eH) 100 3 ( ) 100 mm3




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 18

Rovnomérna (homogenni) taznost v %:

Lo oo —L _
AH, o = ”°+ 100 = w -100 = 20,50%
L. L -
AH, =H45L—°~100:M~100:19,38%

o

Ly — délka rovnomérného prodlouzeni, byla zjisténa ze zadznamu tahové
zkouSky a ovérena v tahovém diagramu.

Pro sméry 0°a 90°: L Hoeooe =80 + 16,4 = 96,40 mm
Pro smér 45 Luase =80+ 15,5 =9550 mm

Vyhodnoceni:

Zasoba plasticity u zvoleného materidlu HX220YD je velmi mala.
Podle tohoto hlediska ma material horsi tvaritelnost zastudena.

Vypocet exponentu deformaéniho zpevnéni n:

Pro jednotlivé sméry vzhledem ke sméru valcovani:

Ny g = Puat = N1+ E gy g0 ) =IN(1+0,205) = 0,186
N, =0 =(i+e =In(1+0,194) = 0,177

max 45° )

Stredni hodnota exponentu deformaéniho zpevnéni ng:

1 1
Ny = (N +2:n +ny)=—-(0186+2.0177+0186) = 0182

Pomérna deformace v okamziku plastické nestability:

. I-H 0°,90° _Lo _ 96,40 —-80 _

o = S0 0205
Lo L, _
€ sy =12 =020 _ 0194
L 80

o

Vyhodnoceni:

Pro posouzeni hlubokotaznosti (tvafitelnosti) materialu pomoci stfedni
hodnoty exponentu deformacniho zpevnéni ns udava literatura '® orientaéni
hodnoty ng:
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kde:
nizka hlubokotaznost ns < 0,215
dobra hlubokotaznost ng = 0,215 + 0,250

vynikajici hlubokotaznost ns > 0,250

Vypoctena hodnota ns = 0,182 je velmi mala v porovnani s orientacnimi
hodnotami. Podle téchto hodnot ma material HX220YD nizkou hlubokotaznost.

Material (plech), ktery ma vy8Si hodnotu ng ma rovnomérnéji rozdélené
deformace, men$i nachylnost na poruseni celistvosti a je u né& mensi
nebezpeci zvinéni vytazku.

1.4.2 Zkouska hloubenim podle Erichsena CSN EN ISO 20482

Zkou$ka hloubenim podle Erichsena byla provedena na fakulté strojniho
inzenyrstvi VUT Brno, Ustav strojirenské technologie, odbor technologie tvareni
kovu a plastl, mistnost A1/1631.

Zkouska byla provedena na tfech rozméroveé stejnych vzorcich.

Parametry:

zkusebni stroj: Typ F- 4

vyrobce: ZAP Ostrow WLKP

kalibracni list: ¢. 8011 — KL — E004 — 07 z roku 2007
rozmer zkuSebniho vzorku: 1x90x90 mm

Obr. 1.4.3 ZkusSebni vzorek

Tab. 1.4.3 vysledky zkou$ky hloubenim podle Erichsena

vzorek IE
vzorek ¢.1 11,38
vzorek ¢.2 11,48
vzorek ¢.3 11,45

Vyhodnoceni Zkousky:

HX220YD (CSN EN 10292) neni typickym materidlem, ktery je
nejvhodnéjsi a nejCastéji pouzivany pro hluboké tazeni. Z tohoto divodu se v
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jeho v materialovych listech neuvadi pozadované hodnoty technologické
zkou$ky hloubenim podle Erichsena.

Pro vyhodnoceni zkousky bylo pouZito srovnani s hodnotami
hlubokotazné oceli 11 305 CSN 41 1305.

Tab. 1.4.4 Hodnoty zkousky hloubenim podle Erichsena pro material 11 305
CSN 41 1305"

tioustka materialu t [ 0,50 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,30 | 1,50 | 1,80 | 2,00
[mm]

prohloubeni (IE) |9,30 9,60 | 10,20 | 10,70 | 11,20 | 11,60 | 12,10 | 12,30
[mm]

e Zporovnani vysledkl provedené zkousky materialu HX220YD a hodnot
uvedenych vtab. 1.4.4 pro material 11305 je patrnd dobra
hlubokotaznost, nebot’ nejmensi naméfend hodnota prohloubeni (IE)
zkouSeného materialu je IE=11,38, ktera je vétSi nez hodnota IE=10,70
stanovend pro 1 mm tloustky materidlu 11305.

e Zhlediska tvaru trhlin na zku$ebnich vzorcich je plech vhodny pro
hluboké tazeni.

1.5 Metalograficky vybrus materialu HX220YD EN 10292

Metalograficky rozbor byl proveden na fakulté strojniho inzenyrstvi VUT
Brno, Ustav materidlovych véd a inzenyrstvi.

Parametry:

rozmér zkudebniho vzorku: 1 cm?
pocet ks vzorku: 2 ks

Obr. 1.5.1 Vzorky materialu

Postup:

Vzorek byl odebran pomoci laseru, coz je nejméné vhodny zpUsob odbéru
vzorku vzhledem k tepelnému ovlivnéni struktury. Mnohem vhodnéjsi zptsob by
byl napf. pomoci rozbruSovaci pily.

JelikoZ se jednd o material, ktery neni nachylny na zménu struktury vlivem
pusobeni vy$si teploty, byla zvolena preparace za tepla. Dva vzorky (viz
obr.1.5.1) byly zalisovany do epoxidové pryskyfice.

Po vytvrzeni vzorku bylo provedeno mechanické brouseni a nasledné
mechanické vylesténi vzorku.

Struktura byla vyvolana naleptani 2% nitalem (2% kyselina dusi¢na
v etanolu).
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~

Obr. 1.5.2 Struktura materialu HX220YD EN 10292 (zvétdeni 500x)

Vyhodnoceni struktury:

Jedna se o jemnozrnnou feritickou strukturu s malym podilem karbidl a
necistot.
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2 LITERARNI STUDIE

2.1 Podstata tvareni

Tvarenim rozumime technologicky proces, pfi némz dochazi ke zméné
tvaru vychoziho materialu pUsobenim vnéjSich sil, aniz se porusi celistvost
materialu. Dochazi pouze k jeho pfemistovani.®

Cilem neni jen dosazeni pozadovaného tvaru soucasti, ale také zlepSeni
mechanicko - fyzikalnich vlastnosti vychoziho polotovaru.®

2.1.1 Rozdéleni tvareni
Podle pievladajiciho stavu napjatosti
a) Tvareni_objemové — prostorovy stav napjatosti. Dochazi ke zméné tvaru

v celém objemu pfi podstatné zméné prufezu
vychoziho polotovaru.>®

Podle teploty rekrystalizace se déli na:

Tvéareni za studena (pod rekrystalizaéni teplotou), pro které plati’:

T.<£0,3- Ty (2.1.1)
patfi sem: - razeni

- péchovani
- protlacovani (dopfedné, zpétné, kombinované)

Tvareni za tepla (nad rekrystalizaéni teplotou), pro které plati’:

T, 20,7 Trpy (2.1.2)

patfi sem: - volné kovani
- zapustkové kovani

b) Tvareni plosné — rovinny stav napjatosti. Dochazi ke zméné tvaru bez
podstatné zmény prufezu vychoziho polotovaru.

patfi sem: - stfihani (prostiihovani, dérovani, presné stiihani, aj.)
- ohybani (U-ohyb, V-ohyb, profilovani, lemovani, aj.)
- tvarovani (rovnani, zuzovani, rozSifovani)
- taZeni
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2.1.2 Vznik deformace

Vlivem pusobeni vnéjsich sil méni téleso svuUj tvar, dochazi k jeho
deformaci nebo porudeni v zavislosti na velikosti pasobicich sil.%'3

Vrati-li se téleso po odlehéeni do plvodniho tvaru, jedna se o elastickou
deformaci €, pro kterou plati Hook(v zakon.?'3

Pfi prekroceni meze elasticity dochazi k nevratné (trvalé) deformaci, jez
zGstava i po odleh&eni, jedna se o plastickou deformaci g,.%"3

Celkovéa deformace je°: € = Ee + Ep (2.1.3)

Re

& | Ee €
&c
Obr. 2.1.1 Z&vislost deformagniho napéti na deformaci®

Plasticka deformace ¢,

Plasticka deformace ma rozhodujici vyznam z hlediska tvarecich procesu.
Ktrvalé deformaci dochazi v dusledku pohybu dislokaci, a to difGznim
pohybem, skluzem a dvoj¢aténim. Cim vy$si je podet skluzovych systém, tim
vy$Si ma kovovy material tvarnost. Plati, Ze skluzové roviny i sméry skluzu vzdy
odpovidaji rovindm a smérdim s nejtésné&jsim usporadanim.%613

Zakladni zakony plastické deformace®:

e Zakon stalosti objemu
e Zakon nejmensiho odporu
e Zakon pridavnych napéti a nerovnomérnosti deformace

® Zakon podobnosti
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2.1.3 Vliv plastické deformace na strukturu a vliastnosti
materialu

Plsobenim plastické deformace se méni tvar zrn a orientace krystalové
miizky. Orientace krystalové mfiZzky se méni z ndhodné na usmérnénou a
zra se prodluzuji ve sméru prevladajici deformace.>”

Protazeni, pootoCeni a usmérnéni orientace zrn (napf. po valcovani nebo
tazeni za studena) spolu s fadkovitym usporadanim vmeéstkd vytvari tzv.
texturu, jejiz intenzita stoupa se stupném deformace. V dusledku textury
dochazi k anizotropii mechanickych vlastnosti, coz je nezadouci jev.>®”

Deformaéni zpevnéni

Pri tvareni kovl za studena dochézi k jeho zpevhovani, pficemz se kov
zpevnuje jinak na povrchu a jinak v jadfe. Deformacni zpevnéni ma vliv na
zménu mechanickych a fyzikalnich viastnosti.>’

Pro zménu mechanickych vlastnosti je charakteristické, ze dochazi ke
snizeni taznosti, kontrakce, vrubové houzevnatosti pfi souc¢asném rlstu
pevnosti, tvrdosti a meze kluzu. K poklesu taznosti dochazi predevsim
v po&atku deformace.?®

Zména fyzikalnich vlastnosti spociva ve zvy$eni hustoty materialu, ztraté
odolnosti proti korozi, rdstu elektrického odporu a snizeni permeability.®

Deformacni starnuti

Jedna se o zménu vlastnosti tvafeného materialu v zavislosti na Case,
pficemz rychlost zmén roste s teplotou. V dusledku starnuti dochazi k poklesu
taznosti, kontrakce a ke vzniku ostré meze kluzu. Ta se zvySuje stejné jako mez
pevnosti, ale s vysS§i intenzitou, coz se projevi zhorSenim plastickych vlastnosti
tvafeného materialu.>®

,Proces starnuti se uskuteéfiuje v etapach®:

e vytvareji se tzv. Cottrelovy atmosféry

e pfeskupenim cizich atomd N a C do samostatnych zén kolem dislokaci
Guinier Prestonovy z6ny

e nukleaci precipitatt nitridd a karbidU

e rustem precipitatd

Zamezit deformaénimu starnuti tvafeného materialu je mozné napt.®:

Upravou chemického slozeni

tepelnym zpracovanim

snizeni teploty a doby skladovani

valcovanim zastudena s malym ubérem kolem 1% napfi. na rovnacich
kladkach
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2.1.4 Zotaveni a rekrystalizace

Zotaveni

Spociva v pfesunu atomu z nestabilnich poloh do stabilnich a v odstranéni
mfizkovych poruch. Méni se fyzikalni vlastnosti, dochézi k c¢asteCnému
odpevnéni, malému snizeni tvrdosti, ale velkému sniZzeni zbytkovych pnuti.
Plastické vlastnosti materialu se zlep$i a material je mozné znovu tvaret.>>68

Zotaveni probiha za teplot®:

Toor £0,3-Tray (2.1.4)
Rekrystalizace

~Je proces obnovy plasticky deformované struktury na nedeformovanou
bez prekrystalizace*®, zdeformovana zrna jsou nahrazena novymi rovnoosymi
zrny s nizkou hodnotou dislokaci. Pribéh rekrystalizace je ovlivnén teplotou a
stupném deformace tvareného materidlu. Vysledkem rekrystalizace je nova
struktura bez deformaci s puvodnimi vlastnostmi materialu nebo dokonce jesté
lep$imi viastnostmi v dsledku rovnomé&rnéjsi struktury po tvareni.>>68
Rekrystalizace probiha za teplot®:

Tee 2(0,35+0,45) T, (2.1.5)

2.2 Podstata procesu tazeni

Jedna se o technologicky proces, pfi némz se v jednom nebo nékolika
tazich docili trvalého pretvofeni plechu (rovinného pfistfihu) v duté téleso. Toho

se dosahne pomoci lisovacich nastrojd tzv. tazidel."'°

2.2.1 Zakladni postup vyroby vytazku

Vychozi polotovar ve tvaru pfistfihu se polozi na taznici a vystredi. Ve
vétsiné pripadl je nastroj vybaven tzv. pfidrzovaéem, aby se zabranilo zvinéni
okraje pfistfihu, které vznika v dusledku péchovani okraje materialu pfi tazeni.
Vyvodi se tlak pfidrzovace na pfistfih a nasledné se pfistfih plsobenim tlaku
tazniku vtahne do otvoru taznice, a tak se zhotovi poZzadovany tvar vyrobku (viz
obr.2.2.1). Takto zhotoveny vyrobek se nazyva ,vytazek".

Zpravidla plati, Ze jednodus$si a mélci tvary vytazkl jsou tazeny v jedné
operaci a tvarové slozit&jsi a hlubsi vytazky ve dvou a vice operacich.’
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pfidrzovacd

taznice

Obr. 2.2.1 Rez taznym néstrojem’

Existuje cela rada metod taZzeni. Obecné Ize taZeni rozdélit do nékolika
zakladnich kategorii:

Podle tvaru vytazku: - tazeni vytazku rotaénich tvard
- tazeni vytazku nerotacnich (nepravidelnych) tvart

Podle poctu operaci: - jednooperacni tazeni
- dvou a viceoperacni tazeni

Podle pouzité metody (technologie) tazeni:

- taZzeni bez zeslabeni stény

- taZzeni se zeslabenim stény

- taZzeni bez pfidrzovace

- taZzeni s pfidrzovacem

- zuzovani

- rozSifovani

- pfetahovani (vypinani)

- protahovani

- zpétné tazeni

- taZzeni s pouziti mistniho ohfevu
- tazeni nepevnymi néstroji (pryzi, kapalinou)

tvareni vysokou rychlosti deformace:
- explozivni tazeni
- elektrohydraulické tazeni
- elektromagnetické tazeni
- aj.
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2.3 Tazeni vytazku rotacnich tvaru

2.3.1 Princip tazeni rota¢nich vytazku

Poznatky ziskané pfi tazeni symetrickych rotacnich vytazk( jsou dale
aplikovany pfi tazeni nerotaénich (nepravidelnych) vytazk(.”

Pro tazeni valcového vytazku je pouzito rovinného pfistfihu o priméru Dg
a tloustce to. Takto je vytvofen vytazek o priméru d a vysce h (viz obr.2.3.1).
ProtoZe se objem kovu pfi tazeni neméni, ale jen presouvd, plati pro vySku

D. -
vytazku h vztah': h >(°72d), nebo-li h > ho (2.3.1)
Tento vztah dokazuje, ze pfi procesu tazeni byl pfesunut objem materialu
D. -
z mezikruzi % . Pfesunuty objem je znazornén na obrazku v podobé

vySrafovanych trojuhelnikd. Vytlaceni materialu je zpUsobeno tangencidlnim

tlakovym napétim o3.%7
ho e ho
!
I t J—
I VYTAZEK |
< L |
| y PRISTRIH |
% 4 !
| |
| = i
& 1T
@Jlo |
/ |
PRESUNUTY OBJEM
(@ To)
Obr. 2.3.1 Schéma tazeni rotaéniho vytazku’
Presunuty objem’: V., =t %(D0 —d)? (2.3.2)
kde: d — prumér vytazku [mm]

to - vychozi tloustka plechu [mm]
Do - pramér pfistfihu [mm]
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2.3.2 Schéma napéti a deformaci pfi procesu tazeni

Bl
¢l £

Ft

Obr. 2.3.2 Schéma napéti a deformaci pfi tazeni valcového vytazku
(bez ztendeni stény)?

Hlavni napéti: o4 — radialni tahové napéti
02— 0soveé tlakové napéti
03— tangencialni tlakové napéti (te€né)

Hlavni deformace: €1, €», €3

Logaritmické deformace: ¢1— deformace v radialnim sméru
@2 — deformace v axialnim sméru
¢3— deformace v tangencialnim sméru

Proces tazeni je velmi slozZity proces, béhem néhoz se méni schéma a
soucasné i velikost napéti a deformace. Zavislost mezi hlavnimi deformacemi
€1, €, €3 (deformacemi v hlavnich rovinach) se stanovi z podminky stalosti
objemu, tj. objem télesa se béhem tvareni neméni. V dlsledku ménicich se
mechanickych schémat a ruzné tloustky vytazku dochazi béhem tazeni ke
vzniku rlznych skute¢nych (logaritmickych) deformaci @1, @2 @3, jak je
schematicky zaznaceno v obr 2.3.2.2°
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Pfi sestavovani prabéhu logaritmickych deformaci se vychazi z rovnice?:

P1+P2+ @3 =0 (2.3.3)
Stanoveni jednotlivych deformaci®:
t
o, =lD (234) | ¢,=In— (235), ¢, =-In22 (2.36)
R, t, D

.,V pfirubé polotovaru (oblast a) vznika v dusledku tlaku pfidrzovace
prostorova napjatost i deformace. V plo$e pfiruby vznikaji radialni tahova
napéti oy a te€na tlakova napéti oz a k nim v kolmém sméru osova tlakova
napéti op 2

,Na poloméru taznice R (oblast b) vznika slozitd deformace zpUsobena

prostorovym ohybem za sou¢asného pusobeni nejvétsiho napéti oy a malého
X417 “2

napéti os.

V plasti vytazku (oblast c¢) pusobi jednoosa tahova napjatost o1 a rovinna
deformace.?

Nejkriti¢téj§im mistem pfi procesu tazeni je zaobleni mezi dnem a plastém
vytazku (oblast d). V této oblasti se jednoosa napjatost oy, plsobici v plasti
vytazku, méni na prostorovou nestejnorodou napjatost. Dochazi k ohybani a
souCasnému posouvani po zaoblené hrané tazniku Ry, materidl se znacné
prodluzuje a ztenduje. V této oblasti dochazi nejéasté&ji k utrzeni dna.?

,ve dné vytazku (oblast e) vznikd béhem tazeni rovinna tahova napjatost a
prostorova deformace.“?

2.3.3 Tazna sila

Pro stanoveni taznych sil je v literatufe zpracovana cela fada vztahu.
V zasadé je mozné je rozdélit na dva druhy vztah(?:

- teoretické, ,které jsou sestaveny na zaklade rozboru napjatosti a
deformaci*?

- praktické, ,které vychazeji zpfipustného napéti (meze pevnosti) ve
vytazku.?
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Obr. 2.3.3 Schéma prvni operace tazeni s pfirubou®

Tazna sila dosahuje svého maxima, kdyz stfedy polomérd zaobleni hran

taznice R a tazniku Ry jsou v jedné roviné (viz obr.2.3.3). Pro uvedeny stav
(2.3.7)

plati*:
h,= Rte + Rtu + tO

Nejveétsi opasani tazné hrany taznice je kdyz a = m/2. Podil tfeni a
prostorového ohybu je nejvétsi a projevuje se i vliv intenzivniho zpevnovani

materialu.*
Maximalni tazna sila (sila na utrzeni dna)®:

A
sila na odtrhnuti dna vylisku

F[N]

- skute€na tazna sila

h [m-r_n]

Obr. 2.3.4 schéma tazné sily®
(2.3.8)

Ft=n-d-t, R, -C

kde: Rm — mez pevnosti materialu [Mpa]
C - soucinitel vyjadrujici vliv soucinitele tazeni m s prihlédnutim

k pomérné tloust’ce to/Do.
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Tab. 2.3.1 Vybrané hodnoty C*
m = d/Dg 0,55 0,60 0,65 0,70 0,80
C 1,00 0,86 0,72 0,60 0,40

Maximalni tazna sila (sila na utrzeni dna) podle CSN 22 7301'":

Ft=0-t, R, (2.3.9)
kde: O —obvod vytazku [mm]

Skuteéna tazna sila®:

Ft=n-d-t, -0, (2.3.10)

Tazna sila Ft vyvolava v polotovaru tahové napéti plUsobici v plasti
vytazku.
Vysledné tahové napéti o,*:
6, =(0,+0;)-e"" +0, (2.3.11)

o1 — radialni tahové napéti, které vznika v oblasti pfiruby vytazku  [Mpa]
oy — napéti vyvolané tfenim od tlaku pfidrZzovace na zesilujici se okraj pfistfihu

[Mpa]
O, — napéti vyvolané ohybem pristfihu na zaoblené hrané taznice [Mpa]
e"® — soucinitel vyjadfujici vliv tfeni na zaoblené hrané taznice []
U - soucinitel treni [-]
a — uhel opasani plechu na tazné hrané 9
Celkova sila pii tazeni°:
Fc=Ft+Fp (2.3.12)

kde: Fp — sila pfidrzovace [N]

2.3.4Tazna prace

Pro stanoveni vhodného lisu je tfeba urcit nejen velikost nejvétsi tazné
sily, ale i velikost tazné prace®:

C-Fc-h
Al=—— 2.3.13
" 1000 ( )
kde: C — je soucinitel tazeni a) bez kalibrovani dna C = 0,66 [-]
b) s kalibrovanim dna C = 0,8
h — vyska vytazku [mm]
Fc — celkova sila pfi tazeni [N]
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2.3.5 Pouziti a sila pfidrzovace

Jednim ze zpusobu jak zabranit tvofeni vin na vytazku pfi procesu tazeni,
je pouziti pfidrzovace. Vznik vin béhem procesu tazeni je mj. zavisly na stupni
deformace. Stupen deformace je dan pomérem presunutého objemu
k deformovanému’:

— I:)0_d
D, +d

(2.3.14)

Plati: - Je-li stuperi deformace velky, dochazi ke vzniku vin, zahyb.
- Naopak pfi malém stupni deformace se viny netvofi.

vrsve

tvafeného materidlu, nestejnou tloustkou a jakosti tvafeného materialu,
vyskytem necistot vné i uvniti tvafeného materialu a v neposledni radé také
kvalitou pouzitého maziva.?

Zabranéni tvofeni vin a zahybu pomoci pfidrzovace je mozné napfr.
celkovym nebo mistnim zvétdenim tlaku pfidrzovace nebo zvétSenim pfiruby
vytazku, tzn. roz&ifenim plochy tvafeného materialu pod pfidrzovagem.?

Nutnost pouzit pfidrzovaé pfi prvni tazné operaci Ize uréit dle CSN 22

7301 z rovnice:
t
U=50-{2Z - Vb (2.3.15)
2D,

kde: U — ukazatel potfeby pouziti pfidrzovace
Zn — n;ateriélové konstanta (napf.ocel Z,=1,9; mosaz Z,=1,95; hlinik
Zm=2,0)

Je-li:

d
U= [D—]-WO je tfeba pouzit pfidrzovac pro prvni taznou operaci. (2.3.16)
0

d

U< [D—]-mo nemusi se pouzit pfidrzovac. (2.3.17)
0

Sila pridrzovadée'’: Fp=S,p (2.3.18)

sila pfidrzovade pro valcové vytazky':

Fp=S, p=2-[D,2 -d?)p (2.3.19)

.
4




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

List 33

kde:  Sc — funkéni plocha pod pfidrzovadem [mm?]
p — mérny pfidrzovaci tlak [Mpa]

Tab. 2.3.2 Doporuéené hodnoty mérnych tlak( pridrzovace®

material p [MPa]
ocelovy hlubokotazny plech 2,0+3,0
nerezovy plech 2,0+5,0
meé&dény plech 1,2+1,8
hlinikovy plech 08+1,2
mosazny plech 1,5+2,0

2.3.6 Uréeni poctu taznych operaci

Pozadovany tvar vytazku lze zhotovit jednou nebo vice operacemi. To
zavisi predev§im na tvaru, druhu a tloust’ce pouzitého materialu a na velikosti

vytazku, aj.’

S ohledem na vyrobni néklady je snaha vyrobit vytazek co mozna

nejmensim podtem taznych operaci.®

Kritériem pro stanoveni poctu tahl je pozadovany stuperi deformace.

Jednim z ukazatell velikosti deformace je souginitel tazeni m.?

# Do
Bcll
ile e
@of3
|
g | 3
— ‘ |
i |L | J
u | —-———i—‘—“JM
- |
<
| | | 2tah
I —
|

(2.3.20)

(2.3.21)
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d,
2. tah....... m, = —= (2.3.22)
d,
ds
3. tah....... m, =— (2.3.23)
d,
. d,
n—ty tah...... m, = (2.3.24)
dn—1
Celkovy soucinitel tazeni:
Je dan souginem souginiteld taZzeni v jednotlivych operacich®:
Me=My.Mo. M3. ... Mp (2.3.25)

Hodnota soucinitele tazeni je v mezich 1 > m > 0. MenSi soucinitel tazeni
odpovida vét§imu stupni deformace a naopak.?

Tab. 2.3.3 Souginitele tazeni valcovych vytazk(i tazenych z kruhovych pfistfih(?

oznaceni | Pomérna tloustka vystiizku (t¢/D).100 [%
koeficien | 0,1 +0,3 0,3+0,6 0,6+1,0 1,0=1,5 1,5+2,0 nad 2,0
tu tazeni
mj 0,60+0,58 | 0,58+0,56 | 0,56+0,54 |054+052 |052+0,50 |0,50+0,48
my 0,82+0,81 |0,81+0,80 |080+0,79 |0,79+0,78 | 0,78+0,77 |0,77+0,76
ms 0,83+0,82 |0,82+0,81 |0,81+0,80 |0,80+0,79 |0,79+0,78 | 0,78 +0,77
my 0,85+0,84 |0,84+0,83 |0,83+0,82 |082+0,81 |0,81+0,80 |0,80+0,79
ms, Mg 0,87+0,86 | 0,85+0,84 | 0,85+0,84 |0,84+0,83 |0,83+0,82 |0,82+0,81
atd. pfi | 0,98+0,97 | 0,97+0,96 | 0,96+0,95 | 0,95+0,94 | 0,94 +0,93 | 0,93 +0,92
tazeni
s kalibro
vanim
Poéet tahti®;
n =14 099, ~log(m,.Dy) (2.3.26)

logm;

kde: ms - stfedni hodnota soucinitele tazeni mezi prvnim a poslednim tahem

Stuperi tazeni®:

Je to pfevracena hodnota koeficientu tazeni m.

K=—
m

(2.3.27)

~Stupen deformace pfi tazeni valcovych vytazk( lze méfit vedle soucinitele
tazeni m i dal§imi ukazateli, napt.:“®

Stupen deformace®: (2.3.28)
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D
Logaritmicky stupen deformace®: ¢ =In FO (2.3.29)

2.3.7 Tazna mezera

Vule mezi taznikem a taznici je zavisla predevsim na tloustce materialu.
TlouStka materialu (plechu) béhem procesu tazeni neni konstantni, umérné
k redukci priméru se vlivem péchovani materidlu ¢asteéné zvétSuje. Zména
tloustky materialu je ovlivnéna celou fadou ¢Einitelt, napf. druhem tazeného
materialu, taznym polomérem, pfidrzovacim tlakem, rychlosti tazeni, mazanim,
atd.""°

TaZzna mezera je rovna 'z tazné vule. ,Pfi tazeni bez zeslabeni stény se
voli tazna mezera vétsi nez je tloustka plechu s ohledem na snizeni tazné sily i
s pfihlédnutim k tolerancim tloustky plechu.*®

Podle normy CSN 22 73 01

v prvni operaci tazeni®: z=(12+13)-t, (2.3.30)
pro dalsi tazné operace®: z=(11+12) 1, (2.3.31)
Podle Oehlera®: z=t_ +k-/10-t, (2.3.32)

kde: k je rtzné podle druhu materialu. Pro ocel k = 0,07; pro hlinik k = 0,02;
nezelezné kovy k = 0,04.3

Pri prilis velké tazné mezefe se mlze vytazek zvinit a zhor$i se jakost
povrchu, a naopak pfi malé tazné mezefe se vytazek muze porusit (utrzeni
dna).’

2.3.8 Uréeni velikosti vychoziho polotovaru (pfistfihu)

Stanoveni rozmérl vychoziho polotovaru (pfistfihu) je zaloZzeno na
rovnosti povrchu, objemu i hmotnosti pfistfihu a vytaéku.2

Pocetni stanoveni rozméru pristiihu (Pro vytazky valcovitého tvaru)

Vychéazime ze vztahU:

Pro plochu®: S, =S, (2.3.33) S = (2.3.34)

kde: S, — plocha pfistfihu  [mm?]
S, —plocha vytazku  [mm?]
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Pro objem: V. =V, (2.3.35)

P

. 2 . 2
7D, -t0=£”4d -t0]+(n-d-h-t0) (2.3.36)

Upravou vztahu (2.3.36) dostaneme vztah pro vypodet prdméru
pfistfihu pro valcovy vytazek bez pfiruby:

D, =V +4.d-h (2.3.37)

Vztah pro valcovy vytazek s piirubou®:

D, =d,* +4-d-h—344d-r, (2.3.38)

kde:  d,— primér pfiruby hotového vytazku [mm]
r, — polomeér zaobleni pfechodu stény do priruby a dna vytazku [mm]

Grafickeé - po€etni stanoveni rozméru pristiihu

U jednoduchych rotacnich vytazki se jejich celkova plocha zjisti
rozdélenim na jednotlivé Useky a vypoétem jejich ploch.
rotac“:gﬂ tvary, se ke stanoveni pruméru pfistfihu doporucuje pouzit Guldinova
véta.

Obr. 2.3.6 Stanoveni poloméru pfistfihu R grafickou metodou’
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Plati”: R? =L-d_ (2.3.39)
d,=2-r, (2.3.40)
kde: R- je polomér pfistfihu (D, =2-R) [mm]
L — délka poloviny obrysu vytazku [mm]
rm — polomér tézisté obrysu vytazku [mm]
m:L1~r1+L2~r2+L3~r3+L4~r4+L5~r5 (2.3.41)
L
L1, Lo, Ls..... Ln— jsou jednotlivé délky Useku obrysu vytazku [mm]
1, 12, (3. rn — poloméry tézist jednotlivych Useku [mm]

Po tazeni ve vétS§iné pfipadl nasleduje operace ostfizeni vytazku.
S prihlédnutim k nebezpedli vzniku cipatosti se vypocet pfistfihu zvétSuje 0 3%
pro jednooperacni tazeni a pro kazdou dal8i operaci o 1%. Nebo se velikost
pfidavku voli v zavislosti na vysce, priméru, popf. na velikosti pfiruby.?*
Hodnoty pfidavku jsou uvedeny v pfiloze 1 (tab. 1, 2)

2.4 Tazeni vytazku nerotaénich tvart

Technologické podminky pfi tazeni vytazkG nerotacnich tvaru
(Ctvercového, obdélnikového, nepravidelného, aj.) jsou odlisSné od
technologickych podminek pfi tazeni vytazk{ tvardi rota¢nich (valcovych).®

.Lze v8ak predpokladat, ze stav napjatosti materialu v rozich vytazku je
podobny jako pfi taZzeni valcovych vytazkl o primeéru odpovidajicimu jejich
zaobleni a na rovnych sténach, Ze je podobny jako pii ohybu.“?

Tahova napjatost oy je maximdlni vrozich vytazku, postupné klesa
smérem k boéni sténé plasté a minimalni je na pfimych sténach plasté vytazku
(viz obr. 2.4.1).%
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Obr. 2.4.1 Schéma hlavnich napéti a deformaci pfi tazeni hranatych vytazk(?

Slozitost napjatosti je nejlépe charakterizovana deformaci sitky vystfizku
(dno) a vytazku (viz obr.2.4.2). Z obrazku je patrné, Ze v bocnich sténach
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vvvvvv

dochazi nejen kohybu, ale i kevzniku slozitéjSich deformaci. Nejvétsi
deformace jsou vrozich vytazku, ale v porovnani s deformacemi valcovych
vytazkd stejnych rozmér(i jsou mnohem mensi.?3

vystrizek (dno) Jtasek
vytaze

AV
W
—

Obr. 2.4.2 Deformace siti pfi tazeni?

2.4.1 Tazna sila

Podobné jako u rotacnich, tak i u nerotacnich (hranatych) vytazku je nutné
spravné urcit maximalni velikost tazné sily, kterou zhotovime vytazek bez
poruseni. A podle ni nasledné urcime vhodny lis.

U vytazkl ¢tvercového a obdélnikového tvaru je nutné pfi vypoctu tazné
sily rozliSovat silu potfebnou k tvareni stén (pfimé casti) vytazku a silu k tvareni
rohové &asti vytazku.'

Sila k tvareni rohové &asti (pro &tyii rohy)':

F,=2-n-R,-t,-R_ -C, (2.4.1)

Sila k tvareni piimé &asti (stén vytazku)':

F,=L,-t,-R,, -C, (2.4.2)
Maximalni tazna sila’:
Ft=F +F,
Ft=t,-R, - (2-n-R, -C,+L,-C,) (2.4.3)
kde: Ls— soucet délek pfimych ¢asti stén vytazku [mm]
C4, C2 — konstanty : - pro mélké vytazky je C1 =0,5 []

- pro hlubsi vytazky vy8ky h = (5+6)'Rp je C1 =2
- pro nulovy pridrzovaci tlak je C2 = 0,2
- pro normalni pridrzovaci tlak C, = 0,3

Konstanty Ci, C jsou zavislé na provedeni nastroje, mazani, materialu, atd.’
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2.4.2 Uréeni poctu taznych operaci

V porovnani s valcovymi vytazky se pro nerotacni vytazky obtiznéji urCuje
spravny podet taznych operaci, nebot ho ovliviiuje vétsi mnozstvi veli¢in'. Mezi

hlavni patfi':

e velikost zaobleni v rozich Rp
e pomér mezi velikosti zaobleni vrozich a délkou podélné casti stény

vytazku

velikost zaobleni u dna vytazku
tvar pfistrihu
tloudtka a druh tazeného materialu
velikost vytazku, aj.

Nejvétsi vliv na pocet taznych operaci a maximalni dosazitelnou vysku
v prvnim tahu mé velikost zaobleni v rozich Ry

Pro stanoveni poctu taznych operaci hranatych vytazki je mozné pouzit
Romanovského diagram (viz obr.2.4.3). Podle pomérl h/B a Ry/B a pfi pomérné
vySce pfistfihu t, /D, -100=2a 6 (kfivky M, N) se zjisti, zda dany vytazek je
mozné tahnout na jednu operaci (pasma 2a, 2b, 2c), nebo na vice operaci
(pasma 1a, 1b, 1c). V oblasti 2a se vg'/éka vytazku neméni, v oblasti 2b a 2c se
zvé&tsi (pficemz v oblasti 2¢ vyrazné).>?
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Obr. 2.4.3 Romanovského diagram?®
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Soucinitel tazeni hranatych vytazku

a) soumérné vytazky

Souginitel tazeni u hranatych vytazk{ pro prvni taznou operaci my je®:
R

_ b
™R,
0

(2.4.4)

Obr. 2.4.4 Nesoumé&my hranaty vytazek®

Pro druhou a dal$i taznou operaci se uré&i z poméru zaobleni rohd vytazku®:

Ry
m = b (2.4.5)
I:{b(n—1)
Celkovy souginitel tazeni®: m_=m,-m, -m,....m, (2.4.6)

b) nesoumérné vytazky

Pro nesoumérné pravouhlé vytazky se soucinitel tazeni ur€i vzhledem k
mistu, v némz je zakfiveni st&ny a pomérna hloubka vytazku maximalni®. Pro
nesoumérny vytazek (obr.2.4.5) je soudinitel tazeni®:

_ 2R,

rnn
D
0

(2.4.7)

Do —pramér pfistrihu plechu®:

D, =2yR,2+2-R, -h-085-R, -R,—014 R’ (2.4.8)

~Soucinitel tazeni se tedg/ stanovi, jako by byl tazeny vytazek znazornény
vySrafovanim (viz obr. 2.4.5).*
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Obr. 2.4.5 Nesoumémy vytazek®
2.4.3 Tazna mezera

,Pfi tazeni hranatych vytazk( byva tazna mezera jina v podélnych Usecich
a jina v rohovych zaoblenich.“!° (viz obr. 2.4.6).

taznice = . . . .

taznik

Obr. 2.4.6 Tazna vdle pfi tazeni hranatych vytazk('

. 1'(I)'_a2né mezera v podélnych usecich (rovinnych strandch) pro prvni a dalsi

e 7 =(115+130) 1, (2.4.9)
Tazna mezera v rozich pro prvni a dalsi tahy'®:

z, =(1,30+1,40)-t, (2.4.10)

2.4.4 Uréeni velikosti vychoziho polotovaru (pfistfihu)

Nejvétsi deformace materidlu je vrozich, ztohoto dlvodu je tfeba u
hranatych vytazk(  pfi stanovovani vychoziho polotovaru (pfistfihu) tvar
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pfistfihu v rozich upravit tak, aby mél vytazek po celém svém obvodé stejnou

vysku h.2

Uréovani tvaru a rozméru pristfihu se li§i podle toho, jestli se jedna o
vysoké vytazky nebo o nizké vytazky. Nebot' pfi tazeni vysokych vytazku

s malymi poloméry zaobleni se stény vrozich vice deform
s tazenim nizkych vytazkd s vét§imi poloméry zaobleni v rozich.

Moznosti, jak urcit velikost vychoziho polotovaru (pristfihu)

- zkusmo
- graficky
- pocCetne

nizké vytazky s malym polomérem zaobleni v rozich

UJI' v porovnani
1

Uréeni rozméru pfistfihu pro tazeni hranatych vytazk( na jednu taznou

operaci.

Postup®:

Obr. 2.4.7 Ur€eni rozméru vychoziho pfistfihu pro vytazek

obdélnikového nebo &tvercového tvaru®

1.) uréime délku L ohybané stény®: L =h+0,57-R,

2.) uréime polomér zaobleni (redukovany) v rozich vytazku R,

(2.4.11)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 43

Je-IP:
R, =Ry — R, =42-R, -h=+d-h (2.4.12)
R, #Ry — R, :\/sz +2-h-R,-086-R, (R, +0,16-R,) (2.4.13)
kde: Rq — polomér pfechodu stény do dna [mm]

3.) ze stfedu O sestrojime kolmice OA, OB a kruznici o poloméru R, protneme
kolmice v mistech a,b.

4.) useCku Aa rozdélime na polovinu a dostaneme tak stfed Sy. Stejny postup
aplikujeme pro usecku Bb.

5.) stfedy S, Sz sestrojime teCny ke kruznici s polomérem R,

6.) vykreslime plynuly obrys.

vysoké vytazky ¢tvercového a obdélnikového tvaru

Tazeni téchto vytazkl se vyznacuje velkym pfemistovanim kovu
z rohovych zaobleni do boénich stén, jejichz vyska se znaéné zvysuje. "

|
|
|
A-B_

et e

|

|

|

|

\

\

A
|

T

b)

Obr. 2.4.8 Tvar a rozméry pfistiihu pro vysoké pravouhlé vytazky®
a — Ctvercové, b - obdélnikové

a ) Ctvercové vytazky

Tahnou se z kruhového pfistiihu o praméru®:

D, =113/B° +4-B:(h-043-R,)-172-R, -(+035-R,)  (2.4.14)
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b) Obdélnikové vytazky

Obdélnikoveé vytazky o rozmérech A x B x h Ize pfi taZzeni povazovat za
dvé poloviny étvercovych vytazk(i o $ifce B, spojenych vlozenou &asti (A-B)."°

délka pfistihu'®: L, =D, +(A-B) (2.4.15)
pricemz'°: D,=2R, (2.4.16)
sitka pristiinu™; K, = 20 (B2 R)* B+2-(h-043-R,)]-(A-B) (2.4.17)
A-2.R,
upraveny polomér zaobleni pristfihu v rozich'®:
R« =05-K, (2.4.18)

U vytazkd zhotovenych vice tahy je vétSinou nutné po procesu tazeni
operace ostfizeni na pozadovany tvar, stejné tak, jako u mélkych vytazkl
nerotacniho tvarl s velkym zaoblenim rohU u dna. Nebot tyto vytazky musi byt
silné pfidrzovany, aby nedoslo k jejich zvinéni.’

Hodnoty pfidavkd na ostfizeni hranatych vytazkul viz pfiloha 1 (tab.3).

2.5 Tazna rychlost

Jedna se o rychlost pribéhu tazné operace. Tazna rychlost musi byt
takové hodnoty, aby nedo$lo k poruSeni vytazku. Nejvétsi je v okamZziku
dosednuti tazniku na tazeny material a nejniz8i v momenté skonceni tazné
operace.’

Pii vypodtu se poéita s nejvyssi rychlosti tazeni™:

v=0,006-3n,-+z,-p, -P,’ (2.5.1)

kde: n;— pocet otacek lisu [ot/min]
z4 — celkovy zdvih beranu lisu [mm]
pt — pracovni pohyb tazniku [mm]

U klasického tazeni se doporuCuji pro ruzné materidly rdzné hodnoty
tazné rychlosti.

Tab. 2.5.1 Doporuéené hodnoty taznych rychlosti u klasického tazeni’

Tazeny materidl v [m/min]
austenitickd korozivzdorna ocel 7
nelegovana ocel 17
hlinik a slitiny hliniku 25
meéd a slitiny médi 66
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2.6 Poloméry zaobleni taznych hran

Velikost poloméru zaobleni taznice Ry, tazniku Ry a pfidrzovace R,
znacné ovlivhuje kvalitu tazeni. Pfi malém poloméru zaobleni dochazi k trhani
materialu, a naopak pfi velkém nastava nadmérmé zvinéni okraje pfistfihu.’

Polomér zaobleni taznych hran taZnice R jsou zavislé na tloustce
plechu (pfistfihu).

pro prvni tah plati®:
pro dalsi tahy®:

(8+10)-t, (2.6.1)
(6+8) 1, (2.6.2)

Rte
Rte
Velikost polomé&ru zaobleni taznice Ry pro 1. tah Ize uréit i pomoci vztahu®:

R, =08-4(D,—d)-t, (2.6.3)

Ke stanoveni poloméru zaobleni taznice pro rlzné typy vytazku je mozné
pouzit takeé graf 1 (viz pfiloha 2)

Polomér zaobleni taznych hran tazniku Ry, vychazi z poloméru tazné
hrany taznice. Vaprvnl’m a predposlednim tahu je stejny jako polomér zaobleni
taznice Ry = Rye.

V poslednim tahu se stanovi podle velikosti vytazku.

Tab. 2.6.1 Polomé&ry zaobleni taznych hran tazniku®

pramér vytazku [mm] Rt [mm]

10 + 100 R, =(8+4)-t,
100 +200 R, =(4+5)-t,
nad 200 R, =(5+7)1,

Pridrzovac¢ ma pro prvni tah dosedaci plochu rovinnou (viz obr.2.6.1 a). U
dalSich taht je z dvodU snizeni odporu plechu proti vtahovani plocha upravena
na kuzelovou o sklonu a = 30°+ 45¢ °

o =30az 45°

27 o =30°az 45

- b) c)
Obr. 2.6.1 Poloméry zaobleni taznych hran taznice, tazniku a pfidrzovace®
a) Prvni tah, b) mezitah, c) posledni tah, 1 — taznice, 2 — taznik, 3 - pfidrzovac¢
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Pomoci dprav funkénich ploch taznic uvedenych na obr.2.6.2 Ize
dosahnout vétsi deformace, a tim niz8i hodnoty soucinitele tazeni. Tyto Upravy
se pouzivaji pfi tazeni tlustych plechd bez pouziti pridrzovage.®®

I

@3""\ (o1 r_ﬂ’_D\_fL
{ | | :
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| d a 7 d l d
(S T
a) b) ©)

Obr. 2.6.2 Upravy funkéni plochy (zaobleni) taznice®
a) velky radius Ry, b) evolventa fetézovky, c¢) kuzelové plocha

2.7 Brzdici zebra

Kromé pfidrzovace je mozné zabranit vzniku vin a zahybu také pomoci
vhodné Upravy nastroje (taZidla), a to pomoci tzv. brzdicich zeber.'?

Pouzivaji se predev§im u nepravidelnych, velkych a slozitych vytazku,
s pravidelnymi vytazky. Ke zlepSeni podminek tvareciho procesu se narozdil od
pravidelnych vytazk( pfi tazeni nepravidelnych (slozitych) vytazk( odpor
tvafeného materialu v pfirubé zvétduje. Toho se docili pravé pomoci brzdicich
zeber, které ,pfibrzdi“ nebo ,urychli tok materidlu, usmérni premistovani
tvafeného materidlu vrozich i vrohovych Céstech taznice a prispéji
ke stabilizaci procesu tazeni.?

Brzdici Zebra se délaji nejCastéji na taznici (viz obr.2.7.1), zejména pro
tazeni kuzelovitych, polokulovitych a parabolickych vytazkd. Mohou byt ale
umistnéna i na pridrzovaci v kombinaci se zaoblenymi drazkami na taznici, této
varianty se vyuziva zejména pfi tazeni karoserii. Vyhodou je snadnéjsi serizeni
nastroje a vy$si trvanlivost zeber.?'2

Pro vytazky polokulovitého a parabolického tvaru plati vztah':

t
Je-li: D—O 100<0,5 poutzije se taznice s brzdicimi Zebry. (2.7.1)
0

0,05,to VA
1.0

to

Obr. 2.7.1 Tvar brzdiciho zebra®
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Kde polomér zaobleni brzdiciho Zzebra®: r, =0,01 -d-\/g (2.7.2)

2

\ﬂ A A

3 [ . !

N | | |

4 | | |

%zmj‘ —_— —_—

B | | |

| | |

L | [—x | |

a) b) o)

Obr. 2.7.2 Varianty Gpravy nastroje pomoci brzdicich zeber?
a), b) zaoblené brzdici zebra, c) pravouhlé brzdici zebro
1 —taznice, 2 taznik, 3 — pfidrzovac, 4 brzdici zebro, 5 — vytazek

V nékterych pfipadech se pouzivaji pravouhla brzdici zebra, jez maji vyssi
brzdici intenzitu, a v dUsledku toho maji vytazky minimalni technologické
pfidavky, malé pruzné deformace a vySSi jakost povrchu. Pravouhld Zebra
zpusobuji v porovnani se zaoblenymi Zzebry mensi tahovou napjatost vychoziho
materialu pod pfidrzovacem. Umistnénim pravouhlych Zeber po celém obvodé
vytazku se dosahne v dusledku rovnomérného tahového napéti vyssi jakosti
vytazku.?

Doporuéené rozmeéry a tvar brzdicich zeber viz pfiloha 2 tab. 4, obr. 1.

2.8 Metody tazeni

2.8.1Tazeni se zeslabenim stény

V pfipadé tazeni se zeslabenim stény (plasté) vytazku je mezera (z2)
mensi nez tlousStka vychoziho materidlu. Dochazi tak ke zmenSeni tloustky
stény (plasté) vytazku. Tloustka dna vytazku zUstava stejnd, jako byla vychozi
tloustka pfistfihu.”?

LZtencovani stén vytazkl se provadi pfedevsim u druhych a dalSich tahu.
Ale Ize takto tdhnout i v prvnim tahu. Optimalni Uhel kuzele ndbéhové hrany
taznice pro b&zné materidly je 60°“" Tazny polomér mezi kuZelovou a vélcovou
casti je velmi maly a vySka valcové Casti taznice se voli:

h, =(5+10)-t, (2.8.1)

Dulezité je také dokonalé mazani vytazk(, aby se predeslo jejich zadreni."

Podstatnou vyhodou této metody je moznost dosazeni vy$Siho stupné
deformace v porovnani s tazenim bez zeslabeni stény a nasledné mensi pocet
potfebnych taznych operaci.*
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Obr. 2.8.1 Tazeni se zten&enim stény (a — prvni tah, b — druhy tah)’

2.8.2 Zuzovani

Jedné se o redukovani pruméru otevieného konce vytazku na jednu nebo
vice operaci, prumér u dna zUstava zachovan. Od tazeni prostého se tato
metoda lisi v tom, ze tazeny kov je pouze stlacovan a nedochazi k zeslabeni
materialu.’

Zuzovanim dochazi ke zpevrnovani materialu, klesa tvaritelnost, a proto je

v nékterych pfipadech nutné zaradit mezioperacni zihani. Tazny uhel a by
nemé&l prekrogit 45°z d Gvodu zborceni horni asti vytazku.’

Vyjadieni zavislosti zmény tloustky stény zuzovaného vytazku na
zméné jeho praméru’:

d
t, =t, = 2.8.2
2 =tg, (2.8.2)
kde: ti, to - tloustky stén naslednych pramérd vytazku [mm]
d1, d2 — priméry naslednych vytazkud [mm]

=
—
=3

Obr. 2.8.2 Princip zuzovani’

2.8.3 RozsSirovani

Pouziva se ke zvétSeni Casti vytazku, ktery byl zhotoven napf. normalnim
tazenim, rozsifovani svafovanych trubek, aj.’
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,U tvarnych kovu Ize dosahnout az 30% zvétSeni priméru vytazku jedinou
operaci“!, je-li tfeba vétsi rozsiteni, pouzije se vice taznych operaci. Mezi
jednotlivé operace je nutné zaradit zihani.!

Pro vyjadreni zavislosti zmény tloustky stény rozSifovaného vytazku na
zméné jeho pruméru plati obdobny vztah (2.8.2) jako u zuzovani. Na obr. 2.8.3
je znazornén zpUsob rozsifovani vytazku pomoci kapaliny (napf. mineralniho
oleje) a tazniku. Taznik pUsobi ,jako pist* v délené taznici 1, 2. Vytazek se
naplni kapalinou a vlozi do taznice, pfiemz mnozstvi kapaliny je presné
odméfeno, poté prob&hne proces rozsifovani.

%

//

Obr. 2.8.3 Princip rozsifovani’
1 — 1. polovina taznice, 2 — 2. polovina taznice, 3 — taznik, 4 — médium
(kapalina), 5 — vytazek

2.8.4 Pretahovani (vypinani)

Jedna se o technologii, pfi které je polotovar tvaren pres taznik ohybanim,
ale s pfidavnym tahovym zatizenim. Cilem je vytvofit trvalé plastické
prodlouzeni v celém prurezu tloustky materialu. Tato metoda se pouziva pfi
vyrobé tenkosténnych vytazku slozitéjSich prostorovych tvard. Tvar vytazkd
odpovida geometrii tazniku s minimalnim odpruzenim.®

Metodu Ize rozdélit na dva druhy':

a) dilec je prehozen pres taznik, upnut do sklicidla a nasleduje
zvedani tazniku (vzrasta tahova sila)

b) dilec je nejprve vypnut na poZadované prepéti a poté ohnut pres
taZnik (sila dana vypnutim)
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Q @ tah

taznik )

to J.

taznik

a) b)
Obr. 2.8.4 Princip pretahovani (vypinani) plechu pres taznik®

2.8.5 Protahovani

Protahovanim dochazi ke zvétdeni predstfizeného otvoru v pfistfihu tak,
aby se vytvofila kolma véalcova plocha. Pfi tom dochéazi ke slozité nerovhomérné
napjatosti, ktera vyvolava nerovnomérnou deformaci. Material je namahan
pouze tahem.?

Protahovani Ize rozdélit na:

a) Protahovani bez ztenceni stény
b) Protahovani se ztenéenim stény
c¢) Protahovani s pfedchozim tazenim

to
| 2

z=to ‘ z<{to ‘

Obr. 2.8.5 Schéma protahovani®
2.8.6 Tazeni zpétné

Jedna se o taZeni vytazku (polotovaru) proti jeho puvodnimu sméru.
Nékdy také nazyvané ,obracené” tazeni. Zhotovuji se tak predevSim vytazky
eliptického a kulovitého tvaru.?’
Pouziva se tehdy, je-li": [t)—O 100< 0,5 (2.8.3)

0
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Obr. 2.8.6 Dvojnasobné zpétné tazen;?
a) 1. tah, b) 2. tah (zpétny), 1 —taznice , 2 — taznik, 3 — pfidrzovac, 4 — taznik
zpétného tazeni, 5 - vyhazovac

2.8.7 Tazeni s pouzitim mistniho ohievu

Pfi tazeni s pouzitim mistniho ohfevu se u tazeného materidlu dosahne
mnohem lepSich taznych podminek, zejména vysSi tvarnosti a znacného

zmenseni pretvarného odporu.”

Podstata spociva v ohfevu pfiruby polotovaru mezi nahfivanymi plochami
taznice a pfidrzovaCe, tazny polomér taznice a taznik jsou ochlazovany
kapalinou (nej¢astéji vodou), tim vzniknou dvé teplotni zény. Ty zpusobi, Ze pfi
tazeni ma okraj pfistfihu pfi vyssi teploté niz8i pevnost nez vychozi material za
normalni teploty, avSak dno vytazku a jeho jiz tazené stény maji v dusledku
chlazeni pevnost v tahu pfiblizné stejnou jako vychozi material.’

Tato technologie je zejména vhodna pro materialy s malou tvarnosti za
studena (napr. horcikove slitiny)

7
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Obr. 2.8.7 Schéma nastroje pro tazeni s ohfevem

5 T\ CHLADICI KAPALINA

1 —taznice, 2 — taznik, 3 — pfidrzovac, 4 — odporovy ohrev, 5 - vytazek
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2.8.8 Hydromechanickeé tazeni HMT

Technologie hydromechanického tazeni patfi mezi nekonvenéni
technologie tazeni plechl, kde taznice je zastoupena taznou komorou
s kapalinou o tlaku py.”

Tato technologie ma pozitivni ekonomické a technologické uplatnéni
pfedevS§im u vyroby hlub$ich dutych nadob rotaénich i nerotaénich tvary,
slozitych vytazki a velkoploSnych dilct (napf. karoserii, kde je pozadavek
vysoké jakosti).>

Vyhody HMT jsou’: - zvy$ena plasticita plechu a tim snizeni poétu taznych
operaci a mezioperacniho zihani
- velka pfesnost a kvalitni povrch vytazku
- minimalni ztenceni tloustky vytazkd v ohybu u dna

Nevyhody HMT: - nutnost pouziti specialnich nastroju a list

Princip HMT:

Rovinny pfistfih plechu je sevien mezi pfidrzova¢ 3 a taznou komoru 1.
Taznik 2 pfistiih vtahuje do tazné komory, ktera je naplnéna kapalinou 4.
Kapalina pusobi hydrostatickym tlakem py na plech a nabaluje ho na taznik
pozadovaného tvaru (viz obr.2.8.8). V tazné komofe je dosahovano tlaku py az
100 MPa v zavislosti na tloustce a jakosti materialu, tvaru vytazku a velikosti
tazné mezery z. Tlak je regulovan prestavitelnym fidicim ventilem.”

1Y

Obr. 2.8.8 Schéma hydromechanického tazeni’
1 —tazna komora, 2 — taznik, 3 — pfidrzovac, 4 — kapalina, 5 — vtok, 6 — tésnéni,
7 - vytazek

2.8.9 Tvareni vysokou rychlosti deformace

Pfi nejvysSich rychlostech se méni vlastnosti materidld a stejné tak pfi
vysokych tlacich prakticky caste€né mizi kfehkost materidlu. Material tvrdy a
kfehky se stava pfi vysokém tlaku pUsobicim stejnomérné ze vSech stran
,mékkym a tvarnym®.’
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a) Explozivni tazeni

Podstatou metody tazeni plechu vybuchem je nahrazeni tazniku a lisu
uCinkem razové (tlakové) viny, ktera vznikne vybuchem naloZze trhaviny. Jelikoz
pfi explozi vznika vysoky detonaéni tlak 15 + 16 GPa a detonacni rychlost 7 +
5000 m/s je nutné tyto parametry snizit vhodnym médiem. NejCastéji
pouzivanym médiem je kapalina (voda), pisek, hlinikovy prach.?

Tato metoda se pouziva predevSim pro tvareni materiall o vysoké
pevnosti, které se béznymi metodami tvari obtizné. Mdzeme tvaret vSechny
bézné druhy oceli, korozivzdornou ocel, titan a jeho slitiny, hof€ik, hlinik a jeho
slitiny. Rychlost tvareni dosahuje 250 m/s i vice.>"”

Tazenim explozi se zhotovuji zejména velkoplo$né dilce napf. ve tvaru
vik, ramu atd., ale Ize takto i rozSifovat vytazky, trubky nebo prostfihovat otvory.

Parametry procesu: - tvar, druh a mnozstvi trhaviny (semtex)
- vzdalenost trhaviny h od dilce
- hmotnost tvafeného dilce

Princip tazeni explozi trhaviny v kapaliné:

Nastroj (taznice) je umistnén do nadrze s kapalinou. Nadrz ma vétsinou
8ikmé stény, které lépe rozkladaji tlak. Nasledné je odsat vzduch z prostoru
mezi taznici a tvafenym plechem. Odsati vzduchu je dulezité z divodu, aby se
zabranilo adiabatickému zvySeni teploty uzavieného vzduchu prudkym
stlatenim, coz by mélo za nésledek opaleni (propaleni) vytazku. Detonaci
trhaviny (pomoci rozbusky) je vytvofena razova vina, ktera se Sifi kapalinou ve
formé&  kuloplochy®, pfiemz vyuziti celkové energie je jen 10 + 15%. Na
vzdalenosti h zavisi, jak velka Cast razové viny zasahne tvareny dilec, a tak
dojde k vytvoreni poZzadované tvaru vytazku. Nasledné je vyjmut néstroj, vlozen
polotovar a cely proces se opakuje."

Odc&erpani vzduchu

Obr. 2.8.9 Tazeni explozi trhaviny v kapalin&?
1 — vodni nadrz, 2 — taznice, 3 — pfidrzovac, 4 — trhavina, 5 — voda, 6 - vytazek
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Mezi nejvetsi prednosti patri: - kvalitni povrch vytazku
- tazeni velkoplo$nych dilct
- nizké naklady na nastroj
- moznost tvaret vysokopevnostni materialy.

Naopak nevyhodu je: - delSi ¢as pfipravy spolu s nebezpeCnym provozem
- vhodnost spiSe pro kusovou a malosériovou vyrobu.

b) Elektrohydraulické tazeni

Stejné tak jako u predchozich dvou metod, i zde je material tvafen pomoci
razove viny.

Princip metody:

Potfebna energie je ziskana elektrickym vybojem pod vodou v tzv. jiskfisti,
coz jsou elektrody nachazejici se v urCité vzdalenosti nad tvarenym dilcem.
Soucasti el. obvodu je usmérnovaé a spinac, ktery po nabiti kondenzatorl na
urcitou kapacitu umozni vybiti nahromadéné energie mezi elektrodami. Tim je
vytvofena razova vina podobné jako u exploze. Jako pfenosové médiu je
pouzita kapalina.

Parametry procesu. - napéti proudu U, kapacita c
- vzdalenost elektrod d, tvar a velikost plochy elektrod
- umistnéni elektrod vzhledem ke tvaru dilce

Vyhody: - vétsi bezpecnost v porovnani s explozivnim tazenim
- snadna opakovatelnost procesu a regulace energie vyboje

Nevyhody: - slozitost zafizeni

AN

(o

odcerpani vzduchu
Obr. 2.8.10 Schéma elektrohydraulického tazeni’
1 —taznice, 2 — pfidrzovac, 3 — elektrody, 4 — jiskristé, 5 — spinac, 6 —
kondenzator, 7 — napajeni, 8 — kapalina, 9 - vytazek
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c) Elektromagnetické tazeni

Vyhod vysokych rychlosti a tlaki vyuziva také technologie
elektromagnetického tazeni. Pracovni schéma obvodu je podobné jako u
elektrohydraulického tazeni, jen misto jiskfisté je indukéni civka, ktera je
navinuta kolem taznice (kalibru).!

Princip metody:

Pri kratkém impulzu pronikd mag. pole pouze do malé ¢asti polotovaru,
nesmi pronikat pfili§ hluboko pod povrch. Reakci na mag. pole vzniknou vifivé
proudy, které mag. pole vytlacuji. Vznika tak plosSny tlak 35 + 45 MPa.

Parametry procesu: - hustota materialu a vodivost materialu
- doba impulzu a velikost indukce

Vyhody: - opakovatelnost procesu a bezpeénost provozu
- moznost vytvaret montazni spoje

Nevyhody: - vy§§i ndklady na nastroj

elektromagnetické pole
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Obr. 2.8.11 Schéma elektromagnetlckého tazeni
1 —taznice (kalibr), 2 — civka, 3 — polotovar (trubka)

2.9 Mazani pfi tazeni

Proces tazeni znacné ovliviuje tfeni, které vznikd mezi nastrojem a
tazenym materidlem. V dusledku tfeni se zvySuje tazna sila Ft o 20 + 30%,
dochazi k opotiebeni C|nn¥ch casti tazného nastroje, zhorSuje se kvallta
povrchu tazeného materialu.

Sily vnéjSiho tfeni maji jak zaporny, tak i kladny vliv na prdbéh taZzeni
podle toho, v jakém sméru se uskute€nuje plastickd deformace a zména tvaru
vychoziho polotovaru. ,V pfipadeé, ze sily tfeni zabranuji zadané zméné
polotovaru a stupni deformace, snazime se je odstranit nebo alespon snizit




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 56

pravé mazanim. Naopak umoznuji-li treci sily deformaci a dosazeni
pozadovaného tvaru polotovaru, jsou zadouci a jejich velikost se podle potfeby
upravuje*™°.

Rozbor trecich sil béhem tazeni (viz obr. 2.9.1)

Sila pusobici na taznik Ft musi pfekonavat ,nezadouci silu proti
plastickému pretvofeni pfiruby Ftp , silu pUsobici proti plastickému ohybu pfes
polomér taznice Fto , sily tfeci v ploSe taznice a pfidrzovace Frq, sily tfeci na
hrané taznice Fr, sily tfeci mezi otvorem taznice a taznikem F13 a setrvaéné
sily Fs.21°

Treci sila Fr4 je naopak ,zadouci” sila, zabranuje posouvani materialu
polotovaru po zaoblené hrané tazniku, a tim zabranuje zten€eni stény vytazku
v tomto nejkritiét&j§im mist& v procesu tazeni (viz obr.2.3.2 oblast d)."

Nejvétsi absolutni velikost ma sila Frp, jez pfedstavuje asi 75%
z celkového souctu vSech trecich sil. NejmenSi je sila tazna v mezefe asi 5% a

sila Fry je 20%.%1°
" \

Ft

Frs

Obr. 2.9.1 Schéma pUsobeni trecich sil pii tazeni?

Hlavnim ddvodem pouziti maziv b&éhem tazeni je snizeni koeficientu tfeni
mezi tvafenym materidlem (vytazkem) a cCinnymi Castmi nastroje, ochrana
povrchu vytazku pfed poSkozenim a nastroje pfed opotfebenim. Diky mazani je
mozné pouzit vy§Sich stupnu taZzeni, snizi se sily a napéti pfi tazeni a dosahne
se za stejnych technologickych podminek vysSiho stupné deformace. Maziva
jsou pfi tazeni zatizena stejné jako material vytazku a nastroj, a navic jsou i
chemicky namahana, proto jsou na né kladeny vysoké naroky.?"

Maziva pro hluboké taZzeni by méla splfiovat tyto pozadavky”'°:

- dobra mazaci schopnost

- utvofit pevny souvisly film

- dobfe pfilnout a udrzet se na tfecich plochach
- snizovat opotfebeni nastroje

- chemickou stalost a tepelnou odolnost

- snadné nanaseni a odstranéni z vytazku
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- splfovat ekologické normy a zdravotni nezavadnost

Existuje celd fada maziv a jejich pouziti se fidi konkrétnim
technologickym postupem, li§i se také v zavislosti na pouzitém druhu materialu
vytazku. Obecné Ize rozdélit maziva do t&chto kategorii'®:

- kapalna maziva (mineralni a organické oleje, zuSlechténé oleje, oleje
vyrobené synteticky)

- konzistenéni maziva (mazaci tuky, tuky feditelné vodu, pasty, emulze, atd.)
- tuha maziva (grafit, mastek, pfisady k b&€Znym mazivim)
2.10 Zkousky mechanickych viastnosti plechu a pasu

2.10.1 Zkouska tahem za okolni teploty (CSN EN 10002-1)

Ze zkouSky tahem se ziskavaji Udaje, podle kterych je mozné hodnotit
tvarnost materialu. Jedna se predevSim o mez kluzu (Re), mez pevnosti (Rm),
pomeér (R¢/Rn), taznost (A), kontrakce (Z), hodnoty ploSné anizotropie (age),
normalové anizotropie (r), exponent deformaéniho zpevnéni (n), aj.%*

Pro tenké plechy maji vzorky podobu plochych zkusebnich tyCi kratkych
As nebo dlouhych Aig podle normy CSN EN 10002-1 (viz obr.2.10.2). Ty se
upnou do ¢elisti zkuSebniho stroje, poté se na vzorek nasadi pratahomeér, ktery
slouzi ksnimani prodlouzeni, pokud neni urCovano zpohybu pficniku
zkusSebniho stroje. V prlbéhu zkouSky se zapisuje, budto mechanicky nebo
elektronicky, zavislost pusobici sily F na prodlouzeni zkuSebni tyce. Ze
zéznamu se ur&i napétové charakteristiky mez kluzu Re a mez pevnosti Ry,.3"3

Mez pevnosti vtahu Ry, je smluvni hodnota napéti daného pomérem
maximalni sily Frmax , kterou snese zkugebni ty&, a pocateéniho prarezu So'*:

R, =-max (2.10.1)

Mez kluzu R. je hodnota napéti, pfi které zacind vznikat plasticka
deformace. Existuje vyrazna mez kluzu, ktera se sklada s horni Ren a dolni ReL
meze kluzu, a nevyrazna, ktera je stanovena jako smluvni mez kluzu Rpo2
(deformace o velikosti £,=0,002).%"3
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~

Liidersova deformace

poméma deformace £ —w=

Obr. 2.10.1 Diagram tahové zkousky s vyraznou mezi kluzu Rg"

Pri lisovani plechu je nezadouci tzv. Lidersova deformace. Je to velikost

deformace, pfi niz zUstava napéti konstantni. Dochazi tak ke znehodnoceni
povrchu vyliskd viditelnymi skluzovymi pasy.

|
Rals ‘}li to
K] Rad g
o . J
)t i
1 [P I L______ N R
< F‘\
. N
_ 80
< | hmin=35 Lzmin=120 Qﬁ
L min=220 =

Obr.2.10.2 Ploch& zkugebni tyé podle CSN EN 10002-13

Pri ur€ovani deformacnich charakteristik se vychazi z rozmeérd zkusebniho
t8lesa pred a po zkousce (viz obr.2.10.3)."

Lo al

Obr. 2.10.3 Plocha zkusgebni tyc®

So — ptivodni priifez zkusebniho t&lesa [mm?] , Lo — pdvodni mérna délka [mm],
S, - priifez zkudebni ty&e po pretrzeni [mm?], L, — koneéna délka po pretrzeni
[mm], AL — zména délky [mm], F — zatéZujici sila [N]
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Taznost®: A= Ly -Lo
LO

-100 (2.10.2)
U hlubokotaznych plechti ma byt co nejvy$si. Cim vy$$i je taznost A a
soucasné nizéi pomér Re/Rm, tim je material vhodn&j$i pro hluboké tazeni."

. S,-S

0

Kontrakce (zGzeni)®: Z

u.100 (2.10.3)

Vhodnost materialu pro hluboké tazeni se zvySuje s hodnotou kontrakce.
U materialti velmi vhodnych pro hluboké tazeni je Z = 20 + 22%."°

R
R

Pomér Re/Rn®: ¢ <0,65 (2.10.4)

m

Pomér R¢/Rm pro materidly velmi vhodné pro hluboké tazeni ma mit
hodnotu do 0,65, se zvysujici se hodnotou vhodnost klesa.®

Pomérné prodlouzeni®: g=— (2.10.5)

Pro presnéjsi rozliSeni rozdild v mechanickych viastnostech jez vyrazné
ovliviuji tvafitelnost (hlubokotaznost) materialu, se vyuziva mj. hodnot plo$né a
normalové anizotropie.3

Plosna anizotropie

Vyjadfuje smérovou zavislost mechanickych vlastnosti v roviné plechu
vzhledem ke sméru valcovani. Ke stanoveni ploSné anizotropie se pouzije
hodnot ziskanych ztahové zkousky, pfiCemz material na zkuSebni tyCe je
odebran z tabuli plechu pod jednotlivymi uhly 0° 459 90° vzhledem ke sméru
valcovani. Obecné plati, Ze nejlepSi mechanické vlastnosti plechu jsou ve
sméru valcovani a nejhorsi ve sméru kolmém na smér valcovani.®"°

Plona anizotropie stanovena pro mez kluzu'®:

8, = Re(“z)_?e( ) 100 (2.10.6)
R, (0°)
kde: a, — uhel zvoleného sméru v roviné plechu ke sméru valcovani 9
0°— uhel sm eru valcovani [9

(analogicky se stanovi pro Rm, Rpo,2, Re/Rm, apod.)

PloSna anizotropie pfi hlubokém tazeni mUze mit jak nepfiznivy, tak
pfiznivy vliv na tvafitelnost. Nepfiznivy ma pfi tazeni valcovych vytazk
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z duvodu tvofeni cig& na vytazku a pfiznivy pfi tazeni nepravidelnych
(hranatych) vytazk(.?

Normalova anizotropie

Jedna se o ruznost mechanickych vlastnosti v roviné plechu vzhledem
k mechanickym vlastnostem ve sméru kolmém na rovinu plechu. Plati ze, ¢im je
hodnota normélové anizotropie vyssi, tim je plech vhodnéjsi pro hluboké tazeni.
Stanoveni provadime ve smérech 0° 459 90° 32

Podle matematického vztahu se stanovi r jako pomér plastické deformace
&itky a tloustky zkusebni tyse?:

Ins0 Ins0

r=—2=2 nebo r= 20 (2.10.7)
Int—0 In—b20 Lo

to b0 'Lo
kde: bg - vychozi Sitka zkuSebni tyCe [mm]
by — Sifka zkuSebni tyce po 20% plastické deformace v tahu [mm]
to - vychozi tloustka zkuSebni tyCe [mm]
too - tloustka zkuSebni tyce po 20% plastické deformace v tahu [mm]
Lo — vychozi délka mérné Casti zkusebni tyce [mm]

Loo - délka mérné casti zk. ty€e po 20% plastické deformace v tahu [mm]

Pro vyhodnoceni plechu se pouziva tzv. stfedni hodnota normélové
anizotropie rs 2 Pro hluboké tazeni by méla mit hodnotu ry = 2.

r :%(r0 + 25 +1gy) (2.10.8)

S

kde: o, rss, oo jsou hodnoty anizotropie plechu ve smérech 0° 459 90°
vzhledem ke sméru valcovani.

Uréeni zasoby plasticity

Hodnotit tvafitelnost zastudena u plecht a pasu je mozné také podle
zasoby plasticity. Je definovana jako mnozstvi prace v[N.mm] potiebné
k plastické deformaci 1 mm?® materialu v oblasti rovnomémé deformace.™

Cim vice prace potfebuje material na svoji rovhomérnou plastickou
deformaci gﬁ tahové zkousSce, tim lepSi ma tvafitelnost pfi jinych druzich
deformaci.’

Zasoba plasticity se urcCi z velikosti prace potfebné pro plastické pfetvoreni
zkuSebni ty€e béhem zkousSky tahem. Prace se pocita od okamziku dosazeni
Re az po maximalni rovnomé&rnou deformaci.’

Vypodet zasoby plasticity'®:

“R,) -t (2.10.9)
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kde: Ay —rovnomérma (homogenni) taznost™: A, = ALLH

100 (2.10.10)

o

k = 3/4 a Rk = Rpo2 - pro materidly s nevyraznou Re
k =2/3 a Rk = Re - pro materialy s vyraznou Re

Exponent deformaéniho zpevnéni

Vyjadfuje intenzitu zpevnovani materidlu béhem plastické deformace
jednoosym tahem. Jednd se o zavislost mezi intenzitou napéti a intenzitou
deformace. Zjistuje se z tahové zkou$ky a slouzi k posouzeni vhodnosti plechu

k hlubokému tazeni.'®
Zlogaritmovanim tzv. Ludwikova experimentainiho vztahu®:

6=C,-¢" (2.10.11)
dostaneme linearni zavislost®:

logo =logC, +n-loge (2.10.12)
kde: Cy - konstanta dana hodnotou napéti pfi ¢ = 1
Exponent n predstavuje smérnici primky?:

n=tgp (2.10.13)

'S

o=

log G

/ —

log *f
Obr. 2.10.4 Schéma k uréovani exponentu deformaéniho zpevnéni®

Exponent deformacniho zpevnéni je mozné stanovit metodou
jednobodovou, dvoubodovou nebo metodou ,full curve®. Metoda jednobodovéa
vychazi z predpokladu, ze exponent n je stejny jako mezni deformace @i,
Potom plati®:

IN(1+ €, 000 457 000 ) (2.10.14)

n0°,45°,90° = (pkrit =

kde: emaxje maximalni pomérna deformace v okamziku plastické nestability
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Nevyhodou jednobodové metody jsou nepiesné hodnoty exponentu n.
Naopak nejpfesnejsi metodou zjisténi exponentu n je metoda ,full curve®.
Jako kritérium hlubokotaZznosti se pouziva stfedni hodnota'®:

1

ng=—
4

“(Ng+2n,5 +ngy) (2.10.15)

kde: ng, Nss, Ngo jsou hodnoty exponentu zpevnéni ve smeéerech 0° 459 90°
vzhledem ke sméru valcovani.

2.10.2 Zkouska hloubenim podle Erichsena (CSN EN ISO 20482)

Pouziva se ktechnologickému posouzeni hlubokotaznosti tenkych
plecht.®

Princip spociva ve vtlacovani kulového trnu @ 20 mm do plechu o
rozmérech 90 x 90 mm upnutého mezi pfidrzovacem a taznici. Mirou
hlubokotaznosti je rozmér h (IE), pfi némz vznikne na plechu trhlina. Déle se
hodnoti smér trhliny a vzhled povrchu dilku.®

ZkuSebni vzorek je nutné ze strany tazené do taznice namazat, aby
nedoslo k zadreni vzorku. Pouziva se specialnich mazadel.

30
.£c]

)

b)

Q55

Obr. 2.10.5 Schéma funkéni &asti zatizeni pro Erichsenovu zkousku'®
a) plech vhodny pro hluboké tazeni, b) plech nevhodny pro hluboké tazeni

2.10.3 Zkouska kaliskovaci
a) zkouska AEG nebo Schmiedtova

Vyhodou zkou$ky je, Ze simuluje podobné poméry, jaké vznikaji pfi tazeni
valcového vytazku. Lze také zjistit anizotropii mechanickych vlastnosti
zkouSeneho plechu, jez se projevi cipatosti vytazku. Nevyhodou je zdlouhavost
zkousky z dGvodu postupného navy$ovani priméru pfistiihu. >
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Mirou hlubokotaznosti plechu je hodnota soucinitele:

m zi (2.10.16)
D,

4 8

| R
L trf

! 1 &
: /
i . Do

1
Obr. 2.10.6 Schéma funké&ni &asti zafizeni pro Erichsenovu zkousku®
1 —rondel, 2 —taznice, 3 — pfidrzovac, 4 - taznik

b) podle Gross - Engelhardta

Sleduje se zavislost tazné sily a deformace pfi tazeni kaliSku. Tahne se
s pfidrzovacem az do prekroCeni tazné sily Ft , poté se sevie zkusebni vzorek
druhym pfidrzovacem a zvySi se tazna sila na hodnotu Fma, pfi niz dojde
k utrzeni dna vytazku.>'°

Mirou hlubokotaznosti je hodnota'®:

Tzw.mo (2.10.17)

max

2.10.4 Zkouska rozsirovanim otvoru podle Siebela a Pompa

Princip zkousky spociva v rozsifovani predstfizeného otvoru v pfistfihu az
do vzniku prvni trhliny na rozSifeném otvoru (vytazku). ZkuSebni vzorek je
Ctvercovy nebo kruhovy pfistfih uprostfed s otvorem o priméru do = d/3. Zjistuje
se prohloubeni h, roz§ifeni otvoru d'= (d'max + d'min)/2, jeZ neni v dusledku
anizotropie kruhové.>'°

Mirou vhodnosti plechu k hlubokému tazeni je &islo™®:

_ h-(d’max +d'min)?
4.d, - (d'max - d'min)

(2.10.18)
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Obr. 2.10.7 Princip zkou$ky rozSifovanim otvoru podle Siebela a
Pompa®

2.10.5 Zkouska kuzelova Fukui-ho

Princip zkousky spociva v tazeni pfistfihu o praméru Dy s pfedstfizenym
otvorem pruméru do nebo bez néj. Tahne se bez pfidrzovace do kuzelové
taznice az do vzniku trhliny na vytazku. Pomér rozmérl ma byt pfiblizné

3,10
do/Do = 1/6.
Mirou hlubokotaznosti je souginitel®:

m, =—1 (2.10.19)

kde: d; — je nejvétsi primeér kuzelového vytazku v okamziku vzniku trhliny
[mm]

; N\

d
Do

|
|
d
|
\

Obr. 2.10.8 Princip Fukui-ho zkousky'®
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2.11 Simulace tazného procesu

2.11.1 Moznosti vyuziti simulace pfi navrhu nastroje

PFi vyvaoji tazného nastroje Ize postupovat dvéma zpUsoby.

Prvni zplsob spociva ve zkonstruovani nastroje, na némz se provede
nékolik zkousek na lisu, a nasledné se upravi forma. Tento zpUsob vyvoje
tazného nastroje je velmi riskantni, nebot’ je zalozen prevazné na zkuSenostech
konstruktéra a technologa. Mohou nastat dvé varianty. Prvni, a tou lepsi
variantou je, ze se podafi spravné vypocitat parametry vyrobniho procesu, a
zkonstruovat tak s mensimi korekcemi funkéni nastroj. Druhou a nejhorsi
variantou je, pokud je tazny nastroj zcela nepouzitelny a musi se zacit
s vyvojem znovu. Tim dochazi k citelnému prodrazeni a zpozdé&ni vyroby.*®

Druhym efektivnéj§im zpUsobem je vyuZiti simulaéniho programu.
Vstupnimi daty jsou vétSinou 3D modely vytvofené v programu Catia. Pomoci
téchto dat mUZe byt navrzen tazny nastroj. Pro posouzeni vyrobitelnosti a
nejkritictéjSich mist na vytazku dostaCuje geometrie dilu spolu s navrzenym
materialem. Pfimo v simulaci se provede odladéni nastroje a je-li to nutné,
upravi se model nastroje. Poté je mozné provést kompletni simulaci procesu
tazeni.®®

Simulace umozriuje zkratit potfebny Cas pro vyrobu nastroje tim, ze
pfedsune drahé a casové narocné zkouseni a ladéni tazného nastroje do faze
navrhu.%®

Mezi nepouzivanéjsi simulaéni programy ve strojirenstvi a zejména pak
v automobilovém pramyslu patfi simulaéni program AutoForm.

2.11.2 Simulaéni program AutoForm

Jednéa se o vysoce vykonny program v oblasti tvareni plechl, pfedevsim
hlubokého tazeni (AutoForm Incremental). AutoForm nabizi kompletni,
integrovany systém s vysoce specializovanymi funkcemi vSech fazi procesu
tazeni. Umoznuje navrh a optimalizaci tazného nastroje, komplexni simulaci
celého nastroje a tazného procesu, rychlé posouzeni vyrobitelnosti navrzeného
dilu, navrzeni nastfihu, aj., ale také mulzZe poskytovat informace o
ekonomiénosti procesu.?*

Pouziva implicitni ¢asovou integraci, coz znamena 10x az 20x rychlejsi
vypocet simulace, oproti ostatnim produktim na trhu. Poskytuje tak vysoce
presné vysledky v fadu nékolika minut, maximainé hodin.?

Program se pouziva jiz pfi fazi navrhu nastroje, vytazku nebo pfi jeho
nasledné kontrole. Lze jim dosahnout velkych Gspor nakladu, optimalizovat ¢as
a kvalitu, a tim maximalizovat efektivnost a produktivitu.2*
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY SOUCASTI

3.1 Stanoveni vychoziho pfistfihu

3.1.1 Rozbor tvaru vytazku

s

Obr. 3.1.1 Stanoveni vySky pomoci rovnobéznych rovin

1230,50 _
85 Q#

o
Tt L i

']
[

——t—

223,67
417.5

Obr. 3.1.2 Stanoveni poloméru v rozich vytazku

Vzhledem ktomu, Ze zadany vytazek se sklada zvelkého mnozstvi
slozitych ploch, je mozné u néj presné zakotovat jen hlavni rozméry, jako je Sifka
a délka. Vyska h vytazku byla zméfena, s ohledem na prohnuty tvar, s pouzitim
(viz obr.3.1.1). Vnitini prolis se pro stanoveni vychoziho pristfihu zanedbava.

Zadanou soucast neni mozné presné rozdélit na tvarové jednoduché casti
typu valcového a obdélnikového vytazku. Bylo nutné pouzit aproximace tvaru,
vloZzenim kruznic o @d1, @d> do rohu vytazku, a tak ziskat potfebné rozmeéry Rps,
Ru2 pro vypocet a stanoveni rozméru pfistfihu.
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3.1.2 Grafické - pocetni stanoveni rozmérua pristrihu

Namérené hodnoty vytazku: h =64,4 mm
Rb1 = %:§=44 mm
Roo = 22 =198 _ g4 mm
2 2
Rd1 =23 mm
Rdz =16 mm
Délka ohybané stény v€etné zaobleni u dna Ry
L, =h+0,57-Ry, L, =h+0,57-R,
L, =64,4+0,57-23 L, =64,4+0,57-16
L, =77,51mm L, =73,50 mm

Redukovany polomér v rozich R,

R, :\/Rm2 +2-h-R,,-0,86-Ry, - (R,,+0,16-Ry,)

R :\/442 +2-64,4-44-0,86-23-(44 +0,16-23)
R,; =81,61mm

Ros :\/Rb; +2-h-R,, -0,86-Ry, - (R,, +0,16-Ry,)

R,, =842 +2.64,4.84-0,86-23-(84 +0,16 - 23)
R,, =127,05mm

5265

1523,5

Obr. 3.1.3 Graficky stanoveny vychozi pfistfih
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3.1.3 Tvar pristiihu pro velkosériovou vyrobu

Z dlvodu zkraceni vyrobniho ¢asu potfebného na vyrobu pfistfihu byl
navrzen za pomoci programu jednodu$si tvar bez nutnosti ostfizeni roh(
pfistiihu.

1420

o/5

1250
Obr. 3.1.4 Pristfih pro velkosériovou vyrobu

3.1.4 Nastfihovy plan
A=575

F/2=5

bs=1430

e e e

E=4

k =575

Obr. 3.1.5 nastfihovy plan

Velikost mustku E a velikost okraje F/2 byly stanoveny zgrafu 2 (viz
pfiloha 3). Sirka pfistiihu (délka hrany A) je pfes 100 mm — plati tedy E4, Fa.

Stanovené hodnoty: E =4 mm
F=10 mm—F/2 =5 mm
Velikost kroku k: k=A+E=575+4=579 mm (3.1.1)

Stanoveni Sitky svitku bs: b, =B+2-F/2=1420+2-5=1430mm (3.1.2)
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kde: B — nejvétsi rozmér pfistiihu

Pristfihy jsou stfihany ze svitku plechu o hmotnosti 20t a Sifce pasu 1430 mm.

Délka svitku stanovena z jeho hmotnosti:
M, 20-10°
* m,, 1126

=1776,20m

hmotnost 1m pasu:
m,, =p-v, =7874-(1,43-1.0,001) =11,26kg

Pocet ks pristfihu z jednoho svitku:
i, 1776,20
n =—=
Pk 0,579

=3067,7 = 3067ks

Potrebny pocet ks svitku pro vyrobni sérii:
~Q, 180000

Ng =——= =58,69 = 59ks
n, 3067
Vyuzitelnost svitku:
n -S .
Vp =P P 4100 = 3067 . 767625 -100 =92,69%
S, (1430-1776200) —

3.1.5 Stfizna sila na vystfizeni pristfihu

Fopo =115 -7, -k; =3820-1-328-1,3 = 1628848N =1628,85kN

sp

kde: délka stfizné hrany | = 3820 mm
tloustka vychoziho materialu to = 1 mm
pevnost ve stiihu 1, =0,8-Rm=0,8-410 = 328Mpa

koeficient otupeni ki = (1+1,3)

3.1.6 Stfizna sila na vystfizeni finalniho tvaru dilce

Obr. 3.1.6 finalni dilec

Fy =1ty T, -k, = 2807 -1-328-13 = 1196904,80N = 1196,90kN

(3.1.3)

(3.1.4)

(3.1.5)

(3.1.6)

(3.1.6)

(3.1.7)

kde: délka stfizné hrany | = 2807 mm byla stanovena pomoci programu Catia.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 70

3.2 Stanoveni poctu tahu

U tvarové slozitych soucasti je obtiznéjSi presné stanovit soucinitele tazeni
a nasledné pocet tahld. Je mozné pouzit nékolik zplsobl pro zjisténi poctu
tahU, a tak ovéfit spravnost vypoctu (postupu).

Z divodU mensSich te€nych napéti v pfirubé a tim mens$i nachylnosti na
tvofeni vin na vytazku se prvni tah u hranatych vytazki mudze uskuteénit
s mensim soucinitelem taZeni v porovnani se soucinitelem tazeni pro valcové
vytazky se stejnym polomé&rem zaobleni.?

3.2.1 1. zpusob

Stanoveni po¢tu tahti pomoci teoretického valcového vytazku viozeného
do rohové ¢éasti nerotacniho vytazku.

Dp=0108
| N
57 | == s,
© @@\ = ‘ \ }\
57| 03 S3
5 ;
| [ -

So

d=@4¢2 -\

d1=p88
Obr. 3.2.1 Rozméry a rozdéleni vytazku na jednotlivé &asti’

S

Pro urceni velikosti pfistfihu se vyjde z rovnosti povrchu:

S, =S,
Plocha valcového vytazku S,:
. 2 . 2

81:"4d _ 42" _ 4385 44mm?

m 2 m 2 2
S, = (M- Ry, +4-Ryf) = (4223 + 4.23%) = 8090,82mm
S, =1-d,-h’=188-31,4 = 8680,85mm 2
84:g-(ﬂ-Dp-R—4-R2):g-(ﬂ-108-10—4-102):4701,27mm2

S,=S,+S,+S, +S, = 138544+ 8090,82+ 8680,85 + 4701,27 = 22858,38mm?

D, :\/4-1Tsv :\/4.22?[58,38 _ 170,60mm
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Stanoveny pramér pfistfihu Do je nutné zvétsit o pfidavek na ostfizeni. Ten
je stanoven na zakladé praméru pfiruby D, a poméru Dy/d; viz pfiloha 1 tab.2.

Pro vypocet zvolen z tabulek pfidavek = 4,3 mm pro vy$§i primér pfiruby
Dp=150 mm.

Do= 170,60 + 4,3 = 174,90 mm

soucinitel tazeni:

d, 88
D, 174,90

=0,50

Zaver:
Doporu¢ené hodnoty soucinitelll tazeni pro prvni tah my; se

v jednotlivych literaturach lisi.
a) Pro prvni tah uvadi napf. literatura 3
soucinitele tazeni my = 0,48 + 0,50.

Podle téchto doporucenych hodnot soucinitele tazeni je vlozeny valcovy
vytazek vyrobitelny na jeden tah. Lze tedy teoreticky usuzovat, ze celkovy
vytazek je také vyrobitelny na jednu taznou operaci.

minimalni dosazitelné hodnoty

b) Stanoveni poétu tahl z diagramu z normy CSN 22 7301v zavislosti na
pruméru vytazku di a stanoveném praméru pfistfinu Do, Z diagramu je patrné,
ze vlozeny valcovy vytazek je mozné vyrobit na jednu taznou operaci.
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3.2.2 2. zpusob

Uréeni poctu taznych operaci v zavislosti na souciniteli tazeni m pro
hranaté vytazky

Pro Ry1/Ror: m, =01 _ 4400 5,
1=l R, 8161
Rb, 84,00
Pro Ry2/Rop: m,=—=2=—>——=0,66
b el "R, 127,05
Zaveér:

Pro ocelové hlubokotazné plechy tazené s pfidrzovacem uvadi literatura 3

pro prvni tah minimalni hodnotu soucinitele tazeni my = 0,32. Z toho je patrné,
ze i pro nejmensi vypoctenou hodnotu my = 0,54 z Ryi/Re1 je zadany vytazek
s dostatecnou rezervou vyrobitelny na jednu taznou operaci.

3.3 Tazna mezera

Tazna mezera v podélnych Usecich:

z=(115+130) 1,
z2=1,20-1=1,2mm

Tazna mezera v rozich:

z, = (130 +140) 1,
z. =1,30-1=130mm

Volim menSi taznou mezeru jak v podélnych castech, tak i v rozich
z duvodu mozného nebezpedi vzniku vin na vytazku.

3.4 Sily v procesu tazeni
3.4.1 Tazna sila

Vypodet tazné sily je proveden podle normy CSN 22 7301. Obvod vytazku
byl zméfen pomoci programu Catia. Mez pevnosti Ry zvolena z materidlového
listu.

Je pocitana maximalni sila — sila na utrzeni dna.

Ft=0-t,-R,,
Ft =2972-1-410 =1218520N = 1218,52kN
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3.4.2 Sila pridrzovacde

Funkéni plocha pod pfidrzovaéem S; byla spocitdna pomoci programu
Catia. Byla promitnuta plocha pudorysu vytazku na plochu pfistfihu a nasledné
od ni odectena.

Sc
\ \\ T — 1 =
\"- T T -\“
N
N A YA
N D
Obr. 3.4.1 Plocha pod pfidrzovaéem
Plocha pfistfihu: S, = 767625 mm?
Plocha pldorysu vytazku: Sp, = 492524 mm?
Velikost funkéni plochy pod pfidrzovaéem:
Sc=Sp, - Spy = 767625 — 492524 = 275101 mm? (3.1.8)

Podle tab. 2.3.2 (viz. literarni studie) je volena doporu¢ena hodnota
meérného tlaku pfidrzovace p = 2,5 MPa.

Fp=S, -p=275101-2,50 = 687752,50N = 687,75 KN

3.4.3 Celkova sila pfi tazeni

Fc =Ft+Fp =1218520 + 687752,5 = 1906272,50N = 1906,27kN

3.5 Tazna prace

C-F, -h

C

At
100

0,66 -1906272,5 - 64,4

At
1000

=81024,20J = 81,02kJ
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3.6 Simulace procesu tazeni zadaného dilu

K ovéreni vyrobitelnosti vytazku na jednu taZznou operaci a ke stanoveni
nejkritictéjSich mist na vytazku bylo vyuZito simulacniho programu AutoForm
Incremental. Byla provedena analyza celého tazného procesu se stanovenim
nejkrititéjSich mist na vytazku z hlediska tvaritelnosti, ztenceni a zvinéni.

Vstupni data: - tvar pfistfihu, brzdicich Zeber, finalniho dilce
- tlak a tvar pfidrzovace
- druh materialu a jeho tloustka
- pocCet operaci

20 peat |

Obr. 3.6.1 Nastaveni tvaru brzdicich zeber a zadani vstupnich dat
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¥
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Formability [-]
Encess,
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Process step: 20_drawing, Process time: 1000.000

Apr 15 16:42:17 2009 v
gggg (AUTOFORM\autoform1, 15 Apr 2009)

Obr. 3.6.4 Tvaritelnost

\E/x

-0.30 Thinning [] 0.10

-8.24 -B.19 -8.12 —-a.a7 -8.81 a.84 ‘
Process step: 20_drawing, Process time: 1000.000 Apr 15 16:42:39 2009 v
gggg (AUTOFORMautoform1, 15 Apr 2009)

Obr. 3.6.5 Ztenceni materialu vytazku
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Thickness [mm] 120
a. 8,77 8,26 8,94 1.82 111 A
Process step: 20_drawing, Process tine: 1000.000 Apr 15 16:43:45 2009 v
9999 (AUTOFORMautoform1. 15 Apr 2008)

Obr. 3.6.6 Velikost ztenéeni

Thinning [-] 0.10

Process step: 20_drawing, Process time: 1000 000 Apr 15 16:46:15 2009 v
agag (AUTOFORMsautoform1. 15 Apr 2009)

Obr. 3.6.7 Detail nejkritictéjSiho mista na vytazku (velikost zten€eni)
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0.000 Wrinkling criterion [-]

8. 604 a, 683 8,613 .67 a.621 a.626

Process step: 20_drawing, Process time: 1000000

Apr 15 16:45:32 2009 v
gggg (AUTOF ORMsautoform1, 15 Apr 2009)

Obr. 3.6.8 Prubéh a velikost zvinéni

\JZ/X

Formability [-]

Risk
of splits

a.8% to FLC >0, 08 28.8% to FLC <8818 A
Process step: 20_cutting, Process time: 1000.000 Apr 15 16:46:57 2009 '
gggg (AUTOF ORMautoform1, 15 Apr 2009)

Obr. 3.6.9 Finalni (vystfizeny) tvar dilce
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3.6.1 Postup a vyhodnoceni vysledku simulace

Postup

Vstupni data geometrie tvaru vytazku byla ziskdna z 3D modelu vytazku
vymodelovaného v programu Catia. Z modelu byl nejprve extrahovan tvar
pfistfihu, brzdicich zeber a kfivka ostfizeni (tvar finalniho dilce). Tato data byla
zadana do simulaéniho programu (viz obr.3.6.2) a v pribéhu simulace byly
jejich parametry doladovany (obr.3.6.1), pfi€emz hlavnim parametrem je tzv.
Force factor (silovy faktor), s nimz simulace pocita. Silovy faktor ma navaznost
na geometrii Zeber. Podle pribéhu simulace Ize stanovit jejich nejoptimalné;jsi
tvar. Na obr.3.6.3 je znazornén princip vypoltu pomoci trojuhelnikové sité,
velikost trojuhelnikd uruje prfesnost vypoctu. Plati, ze ¢im mensi tim vétsi
presnosti vypoCtu Ize dosahnout, ale za cenu delSiho ¢asu a nutnosti vétSich
pozadavkU na hardware.

Vyhodnoceni vysledkt simulace

Na obr.3.6.4 je znazornéna rovnomeérnost prolisovani vytazku,
Lssovnomérné nabaleni lisovaného plechu na taznik®. Mista pokrytd zelenou
barvou jsou prolisovana, dvé Sedé mista znali nedostateéné prolisovani
plechu.

NejkritiCtéj§i mista na vytazku z hlediska ztenceni (obr.3.6.5) jsou
znazornéna Cervenou barvou a znali mista, v nichZz je nejvétdi nebezpeci
poruseni, protrzeni plechu. Vytazek byl proméfen pomoci nahodnych bodu
(obr.3.6.6).

Tab. 3.6.1 pét nejvétSich namérenych hodnot ztenceni

poradi nejvétdi hodnoty ztenCeni vytazku
1 -0,178
2 -0,171
3 - 0,153
4 -0,144
5 -0,110

Z namérenych hodnot zten€eni uvedenych vtabulce je patrné, ze
v nejkriti¢téj§im misté vytazku (obr.3.6.7) dojde k zanedbatelnému zeslabeni
plechu v porovnani z celkovou tloustkou plechu vytazku, ktera je 1 mm.

Naopak na pfirubé bylo zjisténo v dusledku péchovani nepatrné zvétseni
tloustky v priméru o 0,01 mm.

Ke zvinéni vytazku dochazi pouze v pfirubé (obr.3.6.8), ktera neni
soucasti findlniho tvaru vytazku a v konené fazi vyroby je odstfizena
(obr.3.6.9). Celkové dochazi k zanedbatelnému zvinéni viz tab.3.6.2
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Tab. 3.6.2 pét nejvétSich namérenych hodnot zvinéni

poradi nejvétsi hodnoty zvinéni vytazku
1 0,0519
2 0,0376
3 0,0341
4 0,0341
5 0,0327

Z dat ziskanych simulaci Ize fici, Zze vytaZzek je bez obtiZi vyrobitelny na
jednu taZznou operaci.

3.7 Navrh maziva

Pro vyrabény vytazek bylo zvoleno tvarfeci mazivo RENOFORM MCO
3802-SN od spolecnosti FUCHS OIL CORPORATION (CZ) spol.r.o.

Popis:

RENOFORM MCO 3802-SN je vodou nemisitelné tvareci mazivo
obsahujici ropny olej, polarni a EP — pfisady. Je snasenlivé s antikoroznimi oleji
nanesenymi ve valcovnach a spracimi oleji, konstrukénimi lepidly a
kataforetickéy'/mi laky. Splnuje poZzadavky kompatibility procesu lisovani, lakovani
a montaze.*®

Mezi prednosti patii®: - snadné nanaseni, vytvoreni tenké olejové vrstvy
- nezanechava témér zadné zbytky
- neobsahuje aromaty a je toxikologicky nezavadné

Pouziti:

Pouziva se predevSim pro hluboké taZeni povrchovych dild karoserii
stfedniho a obtizného stupné pretvareni. Je vhodné pro vS8echny jakosti
pozinkovanych plechu.

Nanasi se vtenké vrstvé postfikovym systémem. Stupen namazani by
nemeél prekrocit 3q/m2. Je velice dobfe odstranitelné alkalickymi Cisticimi
prostfedky (napf. RENOCLEAN).?®

Tab. 3.8.1 Charakteristika maziva RENOFORM MCO 3802-SN%

Vlastnosti Jednotka Udaje Zkouska dle
Vzhled - svetla, c¢ira | -

kapalina
Cislo barvy - 7,0 DIN ISO 2049
Hustota pfi 15 C  |kg/m° 924 DIN 51 757
Viskozita pfi 40C  |mm “/s 100 DIN 51 562
Bod vzplanuti T 142 DIN ISO 2592
Bod tuhnuti T -9 DIN ISO 3016
Odstranitelnost odmasténi bez mastnot P-VW 52.02
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3.8 Navrh vyrobniho zafizeni

Pred zahajenim vyroby je dullezité stanovit, zda-li bude dil vyrdbén v
Jmaterské” firmé nebo pomoci kooperace. Od toho se odviji nutné investice
(néklady) do vyrobniho zafizeni. Vnéjsi dily karoserii se ve vét§iné pfipadl
vyrabéji pfimo v ,matefské“ firmé. Je to predev§im z duvodu nebezpeci
poskozeni povrchu karoserie pfi preprave.

3.8.1 Volba lisu

Spravna volba lisu zavisi na rozmérech vyrabéného dilce karoserie, tazné
sile, tazné préci, ale také je nutné brat v uvahu kapacitni zatizeni lisu
v navaznosti na celkovou roéni produkci automobilu.

Pro zadany vytazek byly navrzeny 2 varianty lisu.

Varianta A
Hydraulicky Lis ZF od firmy AP&T?®
Popis:
Lis vhodny pro rozmeérné vytazky, zkonstruovany pro operace tazeni,

razeni, prolisovani, ohybani. Ma velmi tuhy ram, umoZnuje vyznamné
mimostredné zatizeni.

Parametry:

Tvareci sila: 6300 + 25000 kN
Sila pfidrzovace: 3150 + 12000 kN
Rozsah velikosti stolu: 2500 = 5000 mm
Pocet zdvihl: 12 zdvihd/min
Varianta B

Mechanicky lis PKZZ 800 od firmy ERFURT?

Parametry:

Tvareci sila: 8000 kN

Zdvih: 500 mm

Pocet zdvih(: 14 zdvih(/min
Sevreni: 1050 mm
Velikost stolu: 3150 x 1600 mm

Navrzeny mechanicky lis PKZZ 800 ERFURT bude vyuzit v navrhu
vyrobni linky jako lis na stfihani.

Podle stanovené stfizné sily na vystrizeni pfistfihu Fs, = 1628,85 kN
(kap. 3.1.5), stfizné sily na vystfizeni finalniho tvaru dilce Fs;t = 1196,90 kN
(kap. 3.1.6) a Sirky svitku je lis pIné dostacuijici.




3.8.2 Navrh vyrobni linky na vyrobu zadaného dilu

ERFURT
PKZZ 800 |

ERFURT 1 APRT

smér pruchodu
materialu linkou

1NA 1S

’
I

Obr. 3.8.1 Vyrobni linka pro vyrobu vnéj§iho dilu karoserie patych dvefi automobilu®®

1 - hydraulicky lis ZF AP&T, 2 - mechanicky lis PKZZ 800 ERFURT, 3 - mechanicky lis PKZZ 800 ERFURT, 4 - mostovy
jeréb, 5 - zafizeni na odvijeni svitku S2398 L, 6 - rovnaci zafizeni 1683 J, 7 - kontrolni zafizeni, 8-vale¢kova draha, 9 -
valeCkova drdha a podavac, 10 - smyckova jama, 11 - navijeci zafizeni odpadu,12 - praci zafizeni, 13 - zakladaci a
mazaci zafizeni pfistfih BF (podavac), 14 - podavac s vykyvnym ramenem, 15 - podavac s vykyvnym ramenem otocny,
16 - ¢ hak, 17 - svitek plechu, 18 - svitek odpadu, 19 - paleta s pfistrihy, 20 - paleta s finalnimi dily
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Postup vyroby vnéjSiho dilu karoserie patych dveri automobilu

Svitky plechu dovezené z huti jsou uskladnény ve skladu materidlu
(svitkll). Odtud je svitek o hmotnosti 20 t pomoci mostového jefabu o nosnosti
35 t pfemistén do prostoru nastrihové linky, ktera je soucasti lisovny.

Vyroba zacind na nastfihové lince, ktera se sklada z odvijeciho zafizeni
(poz.5), kontrolniho zafizeni (poz.7), rovnaciho zafizeni (poz.6), valeCkové
drahy (poz.8), smyckové jamy (poz.10), valeCkové drahy s podavacem (poz.9),
lisu (poz.2) s podavacem a navijeciho zafizeni odpadu (poz.11).

Svitek plechu je mostovym jefdbem (poz.4) s c-hdkem zaloZzen na
pojezdové zafizeni, jez zavede svitek na trn odvijeciho zafizeni (poz.5). Plech
prochazi pres kontrolni zafizeni povrchu plechu (poz.7) do rovnaciho zafizeni
(poz.6). Vychazejici plech zrovnaciho zafizeni je veden valeCkovou drahou
(poz.8) do smyckové jamy (poz.10). Smyckova jama slouzi k vyrovnani
nerovnomernosti navijeni a je vybavena infracervenymi snimaci, které zaruci
spravny pruves plechu. Vale¢kovou drahou a podavac¢em (poz.9) je pas plechu
zaveden do lisu (poz.2), kde je nastfihan na pfistfihy. Pristfih je podavacem
s vykyvnym ramenem vyjmut z prostoru lisu a uloZzen na paletu. Materialovy
odpad je navijen pomoci navijeciho zafizeni odpadu (poz.11).

Kazdé paleté s pfistfihy je pfidélen identifikacni Stitek, podle kterého je
mozné dle potfeby zpétné zjistit z jakého svitku byly pfistfihy nastfihany. Paleta
s pristfihy je transportovana do praciho zafizeni (poz.12), kde je plech zbaven
veskerych necistot, které by mohly pfi tazeni zpUsobit nevratné znehodnoceni
jakosti povrchu plechu. Z praciho zafizeni je plech transportovan do zakladace
(poz.13), kde jsou pfistfihy automaticky namazany mazivem RENOFORM MCO
3802-SN. Poté je plech otoénym podavace s vykyvnym ramenem zalozen do
tazného nastroje (lis poz.1). Po probéhnuti tazného procesu je vytazek vyjmut
podavacem (poz.14) ztazného nastroje a pomoci otocného podavace
s vykyvnym ramenem zalozen do stfizného nastroje (lis poz.3), kde je vystfizen
finalni tvar dilu. Ten je vyjmut z nastroje podavacem a uloZzen na paletu a
transportovan k dalSimu zpracovani.

Ramcovy technologicky postup vyroby vytazku

Cislo operace opis operace stroj
operace P POpIS op J
1 stfih vystiizeni tvaru pristinu -\ o ) jis PKzZ 800 ERFURT
ze svitku
kontrola tvaru a povrchu
2 kontrola ofistiihu
prani zbaveni pristfihu necistot praci zafizeni
4 mazani nastfik maziva RENOFORM zakladaci a mazaci
MCO 3802-SN zafizeni BF
. vytazeni pozadovaného o
tazeni tvaru na jeden tah hydraulicky lis ZF AP&T
stfih vystrizeni fin. tvaru dilce | mech. lis PKZZ 800 ERFURT
- kontrola kontrola finalniho i
tvaru a povrchu dilce
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4. NASTROJ

Popis navrzeného tazného nastroje

Velké tazné nastroje se nejCastéji délaji celé jako odlitky, pficemz pracovni
¢asti jednotlivych dilu (taznice,taznik) se brousi a lesti. Dosahuje se tak drsnosti
pracovnich c¢asti az Ra = 0,4. Material pouzivany na velké tazné nastroje je
nejcastéji Seda nebo méné Casto tvarna litina. Néstroje se kali a v nékterych
pfipadech i nitriduji. Nitriduji se pfedev&im nastroje, které maji byt nasazeny do
linky, tedy nastroje pro velké série u nichz hrozi nebezpeci véts§iho opotfebeni.

Tazné nastroje, jenz se navrhuji pro vyrobni linku jsou vybaveny
elektronikou. Na pracovni C&asti taznice je umisténo Cidlo, které kontroluje
dosednuti plechu (pfistfihu). Navrzeny nastroj je bez elektroniky (viz pfiloha).

Nastroj se na pracovni plochu stolu lisu ustavuje pomoci stfedicich ¢epu.
Cepy jsou vlozeny do stolu lisu a na né se nastroj posadi. Poté se pomoci tzv.
té vlozek se Sroubem prichyti ke stolu lisu.

Obr. 4.1 Tazny nastroj

Soucasti tazného nastroje jsou normalizované dily (viz obr.4.2).

Obr. 4.2 Taznice
1 - pfenaseci ¢ep, 2 - dosedaci blok, 3 - dosedaci blok, 4 - zavadéc plechu, 5 -
kluzny element, 6, 7 - obrobena plocha, 8 - obrobena (lesténd) plocha
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Kluzny element -

~

>

Zavadéc plechu -

Dosedaci blok -

L )

Obr. 4.3 Taznik a pfidrzovac

slouzi k vedeni (pohybu) jednotlivych dilt tazného nastroje
po obrobené plose (poz.6). Vyrabi se v rlznych
normalizovanych velikostech. U nastroje jsou pouzity 4
druhy rozmérd kluznych elementd — 100x160, 100x200,
160x160, 160x200. Kluzné elementy jsou pfichyceny
nimbus Srouby ISO 4762.

slouzi pro zavedeni a ustaveni plechu na funkéni
(pracovni) plochu taznice. Je pfichycen pomoci nimbus
Sroubu I1ISO 4762 a podlozky ISO 7092. Podle potieby
(velikosti pristfihu) je mozné ho prestavit a vymezit tak
polohu pfistfihu na funkéni ploSe taznice. V nastroji jsou
pouzity dvé velikosti zavadécu. Na bocich nastroje jsou
vzhledem prohnutému tvaru taznice umistnény 2 nizsi
zavadéce, zbylé 4 vysSi zavadéce jsou umistnény

v pfedni a zadni ¢asti nastroje.

pomoci dosedacich blok( se pfi procesu tazeni zajisti
rovnomeérné dosednuti pfidrzovace. V nastroji je pouzito
14 dosedacich bloku vale¢kovitého tvaru a 4 (vymezovaci)
dosedaci bloky po stranéach tvaru kvadru. Bloky jsou
prichyceny pomoci nimbus Sroubu ISO 4762.

Obrobena plocha (poz.7) slouzi k oddéleni horni (pfidrzovaé, taznik) a
dolni ¢asti nastroje (taznice) pfi jeho odstaveni z vyroby. Na tuto plochu se
umisti hranol, ktery zajisti, Ze se funkéni plochy néstroje nedotykaji a nedochazi
tak k jejich pfipadnému opotrebeni.
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5. EKONOMICKE HODNOCENI

Na hospodarnost vyroby ma vliv

e sériovost — pocet vyrabénych dilu (karoserii) ma rozhodujici vliv na volbu
druhu vyrobni technologie, Uroven vyrobnich prostfedkl a
stupen automatizace vyroby.

e zivotnost vyrabéného dilu — to jest dobu, po kterou je mozné dil
(model karoserii) vyrabét bez podstatnych
zmeén.

e volba tvaru dilu — optimalizace geometrie dilu s ohledem na slozitost a
narocnost vyroby.

e Zivotnost nastroje — doba, po kterou je nastroj schopen vyrabét dily
(vytazky) pozadované kvality.

Vyrabény dil je soucasti patych dvefi karoserie automobilu, a jako takovy je
.samostatné“ neprodejny. Ekonomické zhodnoceni je provedeno formou

predbézné kalkulace a stanovend kalkulace ceny je pouze orientaéni.

Vstupni hodnoty

Vyrobni série: Qs = 180 000 ks/rok
Material: HX220YD+ Z200
Hmotnost 1ks svitku plechu: msy = 20t

Potfebnych pocet ks svitku plechu pro vyrobni sérii:  ns; = 59ks
Dilenské reZie

e vyrobni reZie: VR =437%
e spravni reZie: SR=112%

5.1Pfimé naklady

5.1.1 Naklady na material

Cena 1kg materiala: 24,83 K¢
Cena 1 ks svitku (20t materialu): 496600 K&
N, =ng -P, =59-496600 = 29299400K¢ (5.1.1)

kde: ng - potfebny pocet ks svitku pro vyrobni sérii
Ps— cena 1 ks svitku (20t materialu)
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Trzby za materidlovy odpad

Trzby za materidlovy odpad nejsou zapocitany do kalkulace nakladd na
material. Neodecitaji se od vynaloZzenych nékladl na material, jsou stanoveny
jen pro informaci.

Cena 1kg odpadu materialu: P, = 3 KE&/kg

T, =m,-P, =84800 -3 =254400K¢ (5.1.2)

hmotnost 1ks pfistfihu:

m_ =p-V_ =7874.(0,768-0001) = 6,05kg (5.1.3)

hmotnost v8ech ks pfistfihu ve vyrobni sérii:

xm, =Q,-m =180000 -6,05=1089000kg = 1089t (5.1.4)

Celkova hmotnost spotfebovaného materialu na vyrobni sérii:

Mg, =Ngy - M

cm

, =58,69-20000 =1173800kg =1173,8t (5.1.5)

S
Hmotnost odpadu materialu vyrobni sérii:

m, =m,—>m_ =1173800 —1089000 = 84800kg = 84,8t (5.1.6)

5.1.2 Naklady na mzdy

Nastrihova linka

Sefizeni a samotnou vyrobu na nastfihoveé lince provadi jeden pracovnik.
Prdmérna hodinovd mzda pracovnika nastfihové linky byla stanovena ze
statistickych hodnot uradu prace pro |. ¢tvrtleti 2009.

Hm = 128,52 K¢/hod

N -Hm =270,71-128,52 = 34792K¢& (5.1.7)

mzn = tcelkn

. __Q, _180000
' zd 60 1460

¢as strojni: =214,29hod (5.1.8)

kde:  zd,— pocet zdvihu lisu [zdvih/min]
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Cas davkovy:

(- (n,, ~t1n)+(n323~0’[2n)+t3n i _ (59.35)+(59é§0)+120+20 _ 56.42hod

(5.1.9)
- zavedeni svitku plechu na trn odvijeciho zafizeni — t1, = 35 min
- ustaveni plechu v nastfihové lince — ta, = 20 min
- ustaveni a upnuti nastroju (stfihadla) — t3n = 120 min
- kontrola a nastaveni spravného chodu vyrobni linky (chod naprazdno)
— 1t4n =20 min

cas celkovy: topn = tay +tg, = 214,29 + 56,42 = 270,71hod (5.1.10)

lisovaci linka

Lisovaci linku obsluhuje jeden pracovnik a jeho primérna hodinova mzda
je stejna jako pracovnika nastfihové linky.

N,,, =t -Hm = 259,67 128,52 = 33373K¢& (5.1.11)
cas strojni: ty = Q. _ 180000 _ 250hod
zd-60  12-60
gas davkovy: t, =ttt 2204360 g g0 g (5.1.12)
60 60

- ustaveni a upnuti nastroju (tazidla a stfihadla finalniho tvaru) — ty; = 220 min
- kontrola a nastaveni spravného chodu vyrobni linky (chod naprédzdno)
— ty = 30 min, planovano 12 sefizeni béhem roku — 360 min

Cas celkovy: toow; = ta +1g =250 +9,67 = 259,67hod

Celkové naklady na mzdy

N, =N__ +N,_, =34792+33373 = 68165K¢ (5.1.13)

5.1.3 Naklady na strojni vybaveni

Naklady na nastrihovou linku

Naklady na nastfihovou linku bez lisu Np1

Strojni hodinova sazba nastfihové linky bez lisu (odvijeci, rovnaci zafizeni,
podavace, atd.) Nyg1 = 1200 K&/hod

N, =t, ‘N, =214,29-1200 = 257148K& (5.1.14)
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Naklady na lis v nastfihové lince (poz.2)

Strojni hodinova sazba lisu PKZZ 800 ERFURT je Nns2 = 1600 K&/hod

N, =t, ‘N, =214,29-1600 = 342864Kg&

n

Celkové naklady na nastfihovou linku

N, =N_ +N_, = 257148 + 342864 = 600012K¢ (5.1.15)

Naklady na lisovaci linku

Naklady na praci a mazaci zafizeni (p0z.12,13)

Strojni hodinova sazba praciho a mazaciho zafizeni je Nps3 = 850 K¢&/hod

N, =t, ‘N, , =250 -850 = 212500K&

Naklady na lis pro tazeni (poz.1)

Strojni hodinova sazba hydraulického lisu ZF AP&T je Npsa = 1800 K&/hod

N, =t -N,., =250 1800 = 450000K&

Naklady na lis pro vystfizeni finalniho tvaru dilce (p0z.3)

Pro vystfizeni finalniho tvaru dilce je pouzit stejny lis jako v nastfihové lince.

Ny =t -N,, = 250 -1600 = 400000K&

Celkové naklady na lisovaci linku

N, =N, +N,, + N, = 212500 + 450000 + 400000 = 1062500K¢&

Celkové naklady na strojni vybaveni

N, =N, +N, =600012 + 1062500 = 1662512KcC (5.1.16)

5.1.4 Celkové piimé naklady

N, =N, +N,, +N; =29299400 + 68165 +1662512 = 31030077KC  (5.1.17)
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Piimé naklady na 1 ks

N
= 31030077 _ 475 agke (5.1.18)
PTQ, 180000

5.2 Nepfimé naklady

_N,-(VR+SR) 31030077 -(437 +112)
e 100 100

=170355122,70KE (5.1.19)

5.3 Variabilni naklady

VN=N_, +N_, =31030077 +170355122,70 = 201385199,70KC  (5.1.20)

Variabilni naklady na 1 ks

_ VN _201385199,70

VN
"Q, 180000

=1118,81K& (5.1.21)

5.4 Fixni naklady

5.4.1 Naklady na nastroje

Cena nastroje byla stanovena firmou zabyvajici se konstrukénimi navrhy a
vyrobou lisovacich nastroju.

Naklady na strihadlo pristrihu

Ni1 = 460 000 K¢

Naklady na tazny nastroj

Cena za zhotoveni nastroje bez odlitku: 80 000 EUR
Cena za vyrobu odlitku: 28 000 EUR
Celkova cena nastroje > 108 000 EUR

Celkova cena nastroje prepoctena z Euro na K¢ podle aktualniho kurzu ke
dni 26.4.2009.

kurz Eura®: 1€/26,725 K&
Naklady na tazny nastroj nastroje v K& Ny =2 886 300 KE

Naklady na strihadlo finalniho tvaru dilce

Niz = 2 650 000 K¢
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5.4.2 Ostatni fixni naklady

VySe ostatnich fixnich nakladu je FN, = 24 166000 K&

5.4.3 Celkové fixni naklady

FN =N, +N,, + N, +FN, (5.1.22)
FN = 460000 + 2886300 + 2650000 + 24166000 = 30162300K&

5.5 Celkové naklady
N, = VN+FN =201385199,70 + 30162300 = 231547499,70K& (5.1.23)

Celkové naklady na jeden dilec

N, =N _ 231547499,70 _ 450 a7ke (5.1.24)
Q, 180000

5.6 Cena finalniho vyrabéného dilce
Uvazovany zisk je stanoven ve vysi 15%.
P, =N, -115=1286,37 -115 =1479,33K¢C (5.1.25)
5.7 Bod zvratu

FN 30162300
P,-VN, 1479,33-1118,81

\

QBZ =

=83663,31=383664ks (5.1.26)

Do 83664 kusl bude vyroba =ztratova. V bodé zvratu Qgz dojde
k vyrovnani vynalozenych nakladu s trzbami a pfi zvySeni produkce nad 83 664
kusU dojde k tvorbé zisku. Roéni produkce je planovana na 180 000 ks, vyroba
je tedy rentabilni.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva vyrobou vnéjSiho dilu karoserie patych dvefi
automobilu s vyuZitim technologie hlubokého tazeni. Pro vyrobu byl pouzit
material HX 220YD EN 10292, ktery nepatfi do skupiny materiall
nejvhodnéjSich k hlubokému tazeni. Proto bylo nutné provést ovéreni jeho
vlastnosti a posoudit jeho vhodnost k vyrobé daného dilu karoserie.

Vlastnosti materidlu byly provéfeny pomoci mechanickych zkou$ek a
vypoctl. Struktura materidlu byla zjisténa metalografickym vybrusem. Shrnuti
ziskanych vysledku Ize rozdélit na pozitivni a negativni vysledky z hlediska
vhodnosti materidlu k vyrobé daného dilu z vyuZzitim technologie hlubokého
tazeni.

Pozitivni vysledky

e Minimalni hodnota horni meze kluzu zjisténa tahovou zkou$kou
Ren = 278 Mpa, pozadovana minimalni hodnota pro vnéjsi karoserie R =
220 Mpa. Z hlediska meze kluzu Re je material dostacuijici.

e Vyrobcem uvadéna min. hodnota normalové anizotropie rgg = 1,5 znaci
podle Shawkiho dobrou hlubokotaznost.

e Dobra minimalni taznost Agy = 30,0 [%] zjiSténa z tahové zkousky.
e Dobra hlubokotaznost dle zkousky hloubenim podle Erichsena.
e Jemnozrnn4 struktura.

Negativni vysledky

e Vyrazna mez kluzu znaci nebezpeci vzniku Lidersovych deformaci, coz
je z hlediska tazeni nepfiznivé.

e Mala zasoba plasticity Zpee, Zpase, Zpgoe znaci horsi tvaritelnost
zastudena.

e Podle stanovené stfedni hodnoty exponentu zpevnéni ng = 0,182 ma
material nizkou hlubokotaznost.

V kone¢ném duUsledku i pres zjisténé negativni vysledky nedojde ke
snizeni kvality povrchu vytazku nebo k jeho porudeni béhem tazeni. Podil na
tom ma rovnéz mala hloubka tazeného dilce, pfi niz se negativni vysledky
Lhestaci“ projevit.

V navrhu technologie vyroby bylo provedeno stanoveni poctu taznych
operaci dvéma zpUsoby. Oba stanovili vyrobitelnost vytazku na jednu taZnou
operaci, coz je z hlediska vyroby velmi Zadouci.

Pomoci simulace AutoForm Incremental byly tyto vysledky potvrzeny a

navic zjistény nejkritictéjSi mista na vytazku, v nichz dochazi k nepatrnému
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zuzeni tloustky materialu. Ke zvinéni na vytazku doslo jen v pfirubé, ktera
nema funkeni vyznam a je nakonec odstfizena.

Podle vypoctenych taznych a stfiznych sil, tazné prace, a také podle
velikosti tazného nastroje byly navrzeny dva typy lisu, mechanicky lis PKZZ 800
ERFURT a hydraulicky lis ZF AP&T. Navrzené lisy byly vyuzity v navrhu vyrobni

linky.

Pfedbéznou kalkulaci byla stanovena minimalni cena dilu pfi 15% zisku na
1479,33 K¢&. Podle stanoveného bodu zvratu dojde k vyrovnani nakladu a trzeb
pfi 83 664 ks. Planovana vyrobni série na rok €inni 180 000 ks, vyroba je tedy

rentabilni.

Jak z technologického tak i z ekonomického hlediska Ize doporucit vyrobu
vnéjsiho dilu karoserie patych dvefi automobilu technologii hlubokého tazeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

Fto
Ftp

Fr1, Frz, Frs, Frs
Fs
Fsp
Fst

F4
Fo

Jednotka
[%]
[%]
[J]

[J]
[%e]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[-]
[-]
[-]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[N]
[N]

[KC]
[KC]
[N]
[N]
[N]

[N]

[N]
[N]
[N]
[N]

[N]
[N]

Popis
taZznost
rovnomeérna (homogenni) taznost
prace na vycCerpani zasoby
plasticity
tazna prace
taZznost zkuSebni ty€e délky 80 mm
tloustka zku$ebni tyce
PloSna anizotropie stanovena pro Re
nejvétsi rozmeér pristfihu
Sitka zkusebni tyce
vychozi Sifka zku$ebni tyce
Sirka svitku
Sirka zku$ebni ty€e po 20%
plastické deformace v tahu
soucinitel vyjadrfujici vliv soucinitele
tazeni m
konstanta dana hodnotou napéti pfi
¢=1
konstanty
pramér pfistfihu
pramér vytazku
prameér tézisté obrysu vytazku
pramér pfiruby hotového vytazku
praméry naslednych vytazkul
nejvétsi pramér kuzelového vytazku
velikost mustku
soucinitel vyjadrfujici vliv tfeni
velikost okraje
celkova sila pfi tazeni
maximalni sila, kterou snese zkusebni
tyc
fixni naklady
ostatni fixni ndklady
sila pfidrzovace
tazna sila
sila proti plastickému ohybu pres
polomér taznice
sila proti plastickému pretvoreni
pfiruby
treci sily
setrvacnd sila
stfizna sila na vystfizeni pfistfihu
stfizna sila na vystfizeni finalniho
tvaru dilce
sila k tvareni rohové casti
sila k tvareni pfimé Casti
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[K&/hod]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[-]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]
[kg]
[-]
[-]
[kg]
[-]
[kg]
[-]
[kg]
[KC]
[KC]
[KC]
[KC]
[KC]
[KC]
[KC]
[KC]
[KC]
[KC]
[KC]
[KC]
[KC]
[KE]

pramérna hodinova mzda

vyska vytazku

vy$ka pfi vyrovnani polomérd Rtu a
Rte

Sirka mezikruzi

vy$ka valcové Casti taznice

stupen tazeni

Sirka pfistfihu

velikost kroku pfi strihani

koeficient otupeni

délka mérné casti zkudebni tyce po
20% plastické deformace v tahu
délka ohybané stény vytazku

délka rovnomérného prodlouzeni
jednotlivé délky Usekl obrysU
vytazku

vychozi délka zkuSebni tyCe

puvodni mérna délka

délka pfistfihu

soucet délek pfimych ¢asti stén vytazku
konecna délka po pretrzeni

zména délky

délka stfizné hrany

délka svitku

soucinitel tazeni

celkovy soucinitel tazeni

celkova hmotnost spotfebovaného
materialu na vyrobni sérii

mira hlubokotaznosti podle Fukui-ho
n souciniteld tazeni

hmotnost 1 ks pfistfihu

stfedni hodnota soucinitele tazeni
hmotnost 1 ks svitku

soucinitelé taZzeni pro jednotlivé tahy
hmotnost jednoho metru pasu
celkové naklady

celkové naklady na 1 dilec

strojni hodinova sazba nastfihovée linky
strojni hodinova sazba lisu PKZZ 800
stroj. hod. s. praciho a mazaciho zafizeni
strojni hodinovéa sazba lisu ZF AP&T
celkové naklady na lisovaci linku
naklady na praci a mazaci zafizeni
néklady na lis pro tazeni ZF AP&T
néklady na lis pro vystfizeni fin. tvaru
naklady na material

naklady na mzdy

naklady na mzdy nastfihovée linky
naklady na mzdy lisovaci linky
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Nn [K¢] naklady na nastfihovou linku

Nhe [K¢] naklady nepfimé

Nn1 [K¢] naklady na nastfihovou linku bez lisu

Nn2 [K¢] naklady na lis v nastfihove lince

Np [K¢] celkové pfimé naklady

Np1 [K¢] pfimé naklady na 1 ks

Ns [KE] naklady na strojni vybaveni

\ [K¢] naklady na stfihadlo pfistfihu

" [KE] naklady na tazny nastroj

Niz [K¢] naklady na stfihadlo finalniho tvaru

n [] exponent deformacniho zpevnéni

n [ot/min] pocet otacek lisu

Np [] pocet ks pfistfihu z jednoho svitku

Ns [-] stfedni hodnota exponentu
deformacniho zpevnéni

Nst [-] pocet ks svitku pro vyrobni sérii skuteény

Nstk [-] pocet svitkll (nezaokrouhleny)

Nt [-] pocet tah(

O [mm] obvod vytazku

Po [K¢] cena 1 kg odpadu

Ps [K¢] cena 1 ks svitku

Py [K¢] cena finalniho dilce

p [Mpa] meérny pridrzovaci tlak

Pt [mm] pracovni pohyb tazniku

Qgz [-] bod zvratu

Qs [-] velikost vyrobni série

q [-] mira vhodnosti plechu k hlubokému
taZzeni podle Siebela a Pompa

R [mm] polomeér pristfihu

Rb [mm] vnéjSi polomér zaobleni v rozich
vytazku

Rg [mm] polomér prechodu stény do dna

Re [MPa] mez kluzu

Ren [MPa] horni mez kluzu

ReL [MPa] dolni mez kluzu

Rk [mm] polomér zaobleni pfistfihu v rozich

Rm [Mpa] mez pevnosti materialu

Ro [mm] polomér zaobleni v rozich vytazku

Rpo,2 [MPa] smluvni mez kluzu

Rie [mm] polomér zaobleni hrany taznice

R [mm] polomér zaobleni hrany tazniku

M [mm] polomér zaobleni brzdiciho Zebra

r [] normalova anizotropie

m [mm] polomér tézidté obrysu vytazku

M [mm] poloméry tézist jednotlivych Gseku

I [mm] polomér zaobleni prechodu stény
do pfiruby a dna vytazku

fs [-] stfedni hodnota normalove

anizotropie
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ro, r45, r'go [] hodnoty anizotropie plechu zjisténé
ve smérech 0 45° 90°

Sec [mm?] funkéni plocha pod pfidrzovacem

Sp [mm?] plocha piistfihu

Spv [mm?] plocha pGdorysu vytazku

So [mm?] pocateéni prifez zkudebniho télesa

Su [mm?] prafez zkusebni tyce po pretrzeni

Sy [mm?] plocha vytazku

Ss [mm?] plocha svitku

S1,82, 83,84  [mm? jednotlivé plochy valcového vytazku

T [-] mira hlubokotaznosti podle Grosse
a Engelhardta

Tm [KE] trzby za materialovy odpad

Trek [CY teplota rekrystalizace

Ts [CY teplota tva feni za studena

Ty [CY teplota tva reni za tepla

Trav [Cq teplota taveniny

Tzor [CY teplota zotaveni

t [s] doba po pretrzeni zkusebniho vzorku

tal [hod] strojni €as lisovaci linky

tan [hod] strojni ¢as nastfihové linky

tg [hod] davkovy cas lisovaci linky

ten [hod] davkovy €as nastfihové linky

teelki [hod] celkovy vyrobni €as lisovaci linky

teelkn [hod] celkovy vyrobni ¢as nastfihové linky

to [mm] vychozi tloustka materialu

ty, to [mm] tloustky stén naslednych praméri
vytazkl

too [mm] tloustka zkusebni tyce po 20%
plastické deformace v tahu

U [] ukazatel potfeby pouziti pfidrzovace

VN [K¢] variabilni naklady

VN1 [K¢] variabilni naklady na 1 ks

Vp [%] vyuzitelnost svitku

Vor [mm?®] pfesunuty objem

Vs [m?] objem pfistfihu

Vy [mm?] objem vytazku

v [m/min] taZzna rychlost

Z [%] kontrakce (zuzeni)

Zn [-] materialova konstanta

Zdp [zdvih/min] pocet zdvihlU beranu lisu

Zp [N -mm ] zasoba plasticity

mm?

z [mm] tazna mezera

Z [mm] taZzna mezera v rozich pro prvni a
dal8i tahy

a 9 uhel opasani plechu na tazné hran é

o8 9 uhel zvoleného sm éru v roviné
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dRe

[Mpa]
[Mpa]

[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]

1
g e et e e e e e

plechu vzhledem ke smér valcovani
ploSna anizotropie stanovena pro Re
napéti vyvolané ohybem

napéti vyvolané tfenim od tlaku
pfidrzovace na zesilujici se okraj
pfistiihu

tahové napéti

radialni tahové napéti

osové tlakové napéti

tangencialni tlakové napéti

stupen deformace

celkova deformace

elasticka deformace

plasticka deformace

logaritmicky stuperi deformace
deformace v radialnim sméru
deformace v axialnim sméru
deformace v tangencialnim sméru
soucinitel tfeni

pevnost ve stiihu
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
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Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
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Priloha 1

Tab. 1 Pidavky na ostfizeni vytazku bez priruby [mmj]?

vygka vytazku pomerna vyska vytazku n/d

[mm] 05+08|08+16|16+25|25+4,0
10 1,0 1,2 1,5 2,0
20 1,2 1,6 2,0 2,5
50 2,0 2,5 3,3 4,0
100 3,0 3,8 5,0 6,0
150 4,0 5,0 6,5 8,0
200 5,0 6,3 8,0 10,0
250 6,0 7,5 9,0 11,0
300 7,0 8,5 10,0 12,0

Tab. 2 Pidavky na ostfizeni vytazku s piirubou [mm]?

pramér piiruby Dp pomeérny prameér pfiruby D,/d
[mm] do1,5(15+2,0/2,0+25|25=+3,0
25 1,6 1,4 1,5 1,0
50 25 2.0 1,8 1,6
100 3,5 3,0 2,5 2,2
150 4.3 3,6 3,0 2,5
200 5,0 4,2 3,5 2,7
250 5,5 4.6 3,8 2,8
300 6,0 5,0 4,0 3,0

Tab. 3 Pidavky na ostfizeni hranatych vytazk(?

Tloustka Maximalni rozmér vytazku [mm]
mater. do 100 100 az 200 | 200 az 300 | nad 300
to [mm]
do 2 20az25 | 25az3,0 | 3,0az3,5 | 3,5az4,0
2az3 | 3,0az3,5 | 35az4,0 | 35az4,0 | 40az4,5
3az5 | 4,0az5,0 | 4,0az5,0 | 4,5az5,5 | 5,0az6,0
5az8 | 45az6,5 | 5,0az7,0 | 5,5az7,0 | 6,0az7,5
8az12 |7,0az10,0|7,5a210,5|8,0az11,0|9,0az12,0




Priloha 2

Graf. 1 Stanoveni poloméru tazné hrany taznice Rte®
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Tab. 4 Doporu¢ené rozméry a tvar brzdicich zeber?

druh brzdiciho Zzebra A H b a R R1
pro mélké a stfedni vytazky 14 6 25+35 | 26+30 7 125
pro stfedni a velké vytazky 16 7 28+35 | 28+32 8 150
pro téZké pracovni podminky | 20 8 32+38 | 32+38 10 150
A-A
A e —
| ~

Obr. 1 Tvar brzdicich zeber




Priloha 3

Tab. 5 Oceli vhodné pro tazeni (hluboky tah)™

Znacka Chemické slozeni [%] Skupina zpUsob
C Mn Si F S vyroby
max max max max max

11300 | 0,09 0,040 | 0,040 | HT N

11301 0,08 | 0,40 0,030 | 0,030 | HT N

11304 |0,07 | 0,40 0,025 | 0,025 | VT N

11305 |0,07 | 0,40 0,025 | 0,025 | VT, min.0,025%Al | U

11 320 | 0,11 0,045 | 0,045 | HT N,PU

11321 [0,10 | 0,45 0,035 | 0,035 | ST N

11325 [0,10 | 0,45 0,035 | 0,035 | ST, min.0,020%AI | U

11330 |0,13 0,050 | 0,050 | MT N

11331 [0,11 | 0,45 0,035 | 0,035 | MT N

11402 |0,10 | 0,55 0,15 | 0,030 | 0,030 | VT,0,06:0,020%Ti | U

12011 0,09 | 0,20 +0,45] 0,15 | 0,040 | 0,040 | min. 0,020%Al 1

MT — vhodné na mirné tazeni, ST — vhodné na stfedni tazeni, HT — vhodné na
hluboké tazeni, VT — vhodné na velmi hluboké tazeni, 1 — zvySena odolnost
proti starnuti

Graf. 2 Stanoveni velikosti rozmérl nastfihového planu
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Priloha 4

Navrzené stroje pro vyrobni linku

Odvijeci zafizeni

Obr. 2 Odvijeci zatizeni $2398 L%

Tab.6 Parametry odvijeciho zafizeni®®

Model Max. Rozsah Maximalni | Délka trnu | Hmotnost
nosnost vnitfniho zevni [mm] odvijeciho
[kg] praméru pramér zafizeni
[mm] [mm] [kg]
S2398 L 25 000 475 + 620 1800 2200 14 000
Rovnaci zafizeni
Obr. 3 Rovnaci zafizeni 1683 J*

Tab.7 Parametry rovnaciho zafizeni*

Model | Max. Tloustka Pramér Pramér Pramér Hmotnost
Sirka plechu rovnacich | podpiracich | podavacich | rovnaciho
plechu | [mm] valeck valeck valecku zafizeni
[mm] [mm] [mm] [mm] [ka]

1683 J | 1525 | min | max |50 56 80 3700

0,4 |41




Priloha 5
Manipulaéni zafizeni

Pro manipulaci se svitkem plechu o hmotnosti 20 t a Sifce 1430 mm byl
zvolen tzv. c-hak vyvazeny o nosnosti Qmax = 35t. Kontaktni mista c - haku jsou
osazena ochrannou vrstvou (secutex) proti poSkozeni svitku pfi jeho
manipulaci. Parametry c-haku vychazi z parametrd svitku a typu jefabového
haku.

#w-t
v 1}
| | wiLakg
¥
H
., Lv |
H.U| k—/
1

Obr. 4 C-hak®'

kde: H - svétla vySka, Lv - délka vidlice, Hv - Sirtka vidlice, W-V - rozméry
zavesného oka

Valeckovy podavaé

Obr. 5 Vale¢kovy podavas®

Tab.8 Parametry rovnaciho zafizeni*?

Model | Max. Otevieni | Max. Pramér Podavaci | Max.
Sirka valeck tloustka pfi | podavacich | sila trvala | rychlost
plechu | [mm] plné Sifce valecku [N] pasu
[mm] [mm] [mm] [m/min]

SRF 1600 0+4,0 1 86 2360 55

1600

BB




Priloha 6

Zakladacg pristfiht (podavac)

Charakteristika podavace:

Ukolem zakladace (podavace) pristfihl je transportovat jednotlivé pristiiny k
automaticke lince. Mezi jeho dals$i funkce patfi napf. lubrikace pfistfihu olejem,
ustfedeni pristfihu do spravné pozice nebo kontrola dvojitého polotovaru
s automatickym vyfazenim.

Obr. 6 Podavaé BF%

Tab.9 Parametry zakladdaciho zafizeni pfistiihG®
Model | Velikost pfistiihu [mm] | Max. hmotnost pfenageného dilce [kg]
BF 180x300 + 2500x3500 | 50




