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ABSTRAKT

SVITAK Martin: Navrh technologie vyroby plechového dilce karoserie automobilu.
Diplomova prace magisterského studia, obor Strojirenska technologie (2303T002)akad.rok
2008/2009. FSI VUT v Bmé, Ustav strojirenské technologie, odbor tvifeni kovii a plast,
kvéten 2009, str. 75, obr. 50, tab. 7,graft 2, piiloh 9.

Diplomova prace je zamétfena na problematiku tazeni nerotacnich soucasti z plechu..
Zadany dilec z materidlu DC04 (dle CSN 11305) tvoii konstrukéni prvek karoserie
automobilu. Je vyrdbén v rocni produkci 10 tis. kusti. Poznatky uvadéné v literarni studii jsou
nasledné vyuzity pfi konstrukci ndstroji, které by mély zajistit zhotoveni vylisku
v pozadované kvalit¢. Pro vyrobu soucdsti jsou navrzeny tii technologické postupy.
Technicko-ekonomicky rozbor identifikuje optimdlni variantu pro zajiSténi dané rocni
produkce. Diplomova prace taktéZ obsahuje komplexni posudek zpracovdvaného materidlu
z hlediska tvafitelnosti. Souhrnny vliv konstrukénich, materidlovych a technologickych
parametrii tvafeciho procesu je ovéien pocitatovou simulaci.

Klicova slova: tazeni, vylisek, karoserie automobilu, simulace tvafeciho procesu

ABSTRACT

Martin Svitak: Proposal technology of production sheet-metal part of car body.
Master’s Thesis, branch of study Manufacturing Technology (2303T002), academic session
2008/2009. Brno University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering, Institute of
Manufacturing Technology, Dept. of Metal forming and Plastics, May 2009, No. of pages 75,
No. of figures 50, No. of tables 7, No. of graphs 2, No. of supplements 9.

The Master’s Thesis is focused on stamping of sheet metal parts. The analyzed part is
a structural part of an automobile body. The part is made of DC04 (cold rolled mild steel)
material. The annual pruduction volume is 10.000 pieces. Theoretical background research is
a knowledge base for design of tooling that can produce parts which meet quality
requirements. There are three technological processes proposed in the Thesis. An economic
analysis identifies the optimal technological process for the production volume. The thesis
contains a complex analysis that confirmes material formability. Computer simulation verifies
the part design, material and technological parameters of the forming process.

Key words: Stamping, Car body (Body-in-white), Forming process simulation.
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UVOD

V soucasné dob¢ patii automobilovy prumysl k nejvyznamnéjSimu odvétvi
v hospodéistvi vyspélych statd. Existuje zde velkd provdzanost s ostatnimi obory -
strojirenstvi, hutnictvi, chemicky prumysl, zpracovani plastl, elektrotechnika. V tomto neni
ani Ceskd republika vyjimkou. Zde ma automobilovy priimysl dlouhodobou tradici.

Domaci vyrobci musi stdle vice Celit naristajicimu tlaku zahrani¢nich automobilek. Je
tedy ziejmé, Ze se jednd o velmi silné konkurencni prostredi. Praveé diky tomu se jednotlivi
vyrobci snazi o maximélni zefektivnéni své produkce hledanim novych technologii, které v
kone¢ném dopadu znamenaji sniZeni vyrobnich ndkladli a tim pddem vyssi ziskovost a
konkurence schopnost. Tyto nové technologie jsou vSak zaloZeny na jizZ zndmych principech a
jde spiS o jejich zdokonalend.

Soucasti dopravniho prostfedku jako celku je karoserie sestdvajici z jednotlivych
plecht vylisovanych do poZadovaného tvaru. Jejich zpracovani probihd vesmés za studena
( pri teplotich pod rekrystalizatni teplotou ) metodami ploSného tvafeni — stithanim,
ohybdnim a taZenim.

Pro ziskéni dilce findlniho tvaru je dulezitd znalost samotného materidlu, konstrukce
ndstrojii a stanoveni optimdlnich technologickych parametri. V tomto sméru sehrdva
vyznamnou roli vypocetni technika, pfedev§im samotnd simulace tvéafeciho procesu, diky nizZ
dochézi k vyraznym ¢asovym uUspordm a sniZeni vyrobnich ndkladd. I s ohledem na sloZitou
problematiku tykajici se hlavné tazeni, jsou virtudlni metody vyvoje ndstroji témeéft
nezastupitelné.

Technologie plosného tvareni umoZziiuje zhotoveni Sirokého spektra produktii, které by
jinymi metodami ani nebylo moZzné vyrobit. Jejich uplatnéni spocivd nejen v uvedeném
automobilovém primyslu ve stavbé karoserii, ale téZ v oblasti potravinaistvi, mediciny,
méfici techniky, energetiky a jinych odvétvich.

Cilem diplomové prace je navrhnot takovy zplsob vyroby, ktery zaruci zhotoveni
dilce v poZadované kvalit¢. Pfitom je vSak kladen dliraz na ekonomické hledisko a efektivnost
vyroby pfi pldnované ro¢ni produkci 10 tis. kusti. Jeho vyroba je realizovdna ve spolecnosti
Kovovyroba Hoffmann v OstroZské Nové Vsi.



1. ZHODNOCENI TECHNOLOGICNOSTI VYROBY SOUCASTI

Zadany plechovy dilec je moZné zhotovit jen tazenim a to bud’ klasickym zpiisobem
pomoci pevného ndstroje nebo tazenim nepevnym ndstrojem — tazenim kapalinou — zde
existuje nckolik zndmych variant. Napiiklad podle [5] to mlZe byt metoda Hydroform,
Verson — Wheelon atd.

Pfi zpracovani plechti tazenim dochazi nejCastéji k jejich roztrhnuti nebo zvlnéni.
Pokud tyto poruchy zasahuji do tvaru dilce, jednd se o zmetek, ktery musi byt vyfazen.
Velkym problémem je také odpruzeni, které se vSak dd do znacné miry eliminovat a to
vhodnou vyslednou tvarovou geometrii a konstrukci néstroje.

Uvedeny plechovy dilec patii do skupiny karosafskych dilti, jenZ vynikaji velikou
tvarovou rozmanitosti a Sirokym spektrem zpracovavanych materialti.

Konecny tvar je uveden na vyrobnim vykrese. Podle rozmért se jednd spiSe o mensi
vylisek. Svym tvarem se muZe pfifadit k hranatym vytazkim s pfirubou ( pro urceni
napjatosti a deformace ).

Obr.1 Zhodnoceni geometrie vylisku

Pro lepsi nazornost a zhodnoceni tvaru vylisku s vyuZzitim [9] je uveden obr.1, kde
vyznam pozic znaci:

1 — misto nejhlub$iho tahu — je z hlediska napjatosti a deformacnich pomért kritickym
mistem, protoZze zde miiZe dojit k utrzeni dna vlivem vysokych tahovych napéti, didle mize
vést k zhrouceni ( zdeformovani ) sousednich ploch

2 — bo¢ni stény — jsou konstruovdny pod otevienym thlem, to ndsledn¢ vede k usnadnéni
prehybu plechu ke kompenzaci odpruzeni. S timto se musi pocitat pfi konstrukci néstroje.



3 — prolis — pomahd zvySovat tuhost plechu, v tomto ptipad¢ také pomdaha drZet celkovy tvar
vylisku

4 — misto s ndhlou zménou tvaru — jsou piic¢inou trhlin a zkrouceni.

Dulezité je také dbat na minimdlni velikost zaobleni, které se nejcastéji voli
v nasobcich tloustky plechu a mély by odpovidat deforma¢nim schopnostem zvoleného
materidlu.

Pfi ndvrhu soucasti je proto nutné zohlednit zejména tyto kritéria:
- umisténi na karoserii vozidla
- funkci
- vyrobitelnost
Tyto nésledné souvisi s vybérem vhodného materidlu, navrZzenou technologii vyroby a
konstrukci néstroji.

Obr.2 Navaznost sousednich plechi

1.1 Funkce soucasti

Z ptedchoziho obr.2 je patrné, Ze zadany plechovy dilec je soucasti pfedniho blatniku.
SlouZi jako jeho vyztuha, to znamend, Ze piendsi mechanické zatiZeni. Jsou na né¢j kladeny
zejména tyto pozadavky:
a) dostate¢nd rozméerova presnost
b) tuhost
¢) odolnost proti korozi ( ta se zajisti aZ nasledné vytvorenim ochranné vrstvy )

d) moznost spojovani se sousednimi plechy
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2. PROBLEMATIKA TAZENI NEROTACNICH SOUCASTI
Z PLECHU

Svym principem je obdobnd jako tazeni rotaCnich vyliskd. Problémy ale nastiavaji
predevsim s popisem deformacnich a napjatostnich poméra v jednotlivych bodech vytazku a
s pfesnosti vycisleni téchto dulezitych parametra. Toto tskali mtiZze byt zpiisobeno samotnym
tvarem soucdsti. Proto je nutné se vice mén¢ spoléhat na simulaci tvafeciho procesu.
V krajnim piipad€ je nutné vyrobit néstroj z levnych materidl ( napf. textit, epoxidové
pryskyfice ) a samotné vytaZzeni vylisku ov¢fit.

I kdyz cely vyrobni postup zahrnuje vzdy nékolik operaci nutnych pro ziskani
konec¢ného tvaru plechového dilce, je tato kapitola vénovana jen taZeni nerotacnich soucdasti.

2.1 Stanoveni velikosti a tvaru pfistfihu

Polotovarem pro tazeni je plochy pfistfih. Naslednym puasobenim formy se ziska
pozadovany geometricky tvar vylisku [3].

2.1.1 Rozvin soucasti v rozich

Pro uspéSné taZeni je nutné zejména v rozich sprdvné stanovené mnoZstvi materialu.
Neni-li tomu tak, dochédzi k problémiim. Pfi jeho nadbytku v uvedené oblasti je tok materidlu
brzdén sam sebou, hrozi tak utrZeni dna vylisku. Naopak pfi nedostatku materidlu dojde k
jeho vtazeni ptesahujici obrys budouciho vylisku. Tento nedostatek jiZ nelze nijak odstranit,
takZe vytazek je zmetek.

Tvar piisttihu by mél mit co nejjednodussi tvar z hlediska vyroby stfizného nastroje.
Obr.3 ukazuje provedeni rozvinu v rohovych Castech.

Obr.3 Rozvin souéasti v rozich

11



Rozvin je proveden v roviné€ ( na obr.3 zndzornéna Cervené ) tak, ze vychdzi ze stfedu
rohového zaobleni takovym smérem, v némz je rozvinutd délka maximalni.
2.1.2 Konecny tvar piistfihu a jeho porovnani s ostatnimi kiivkami

Zhotoveni piistiihu podle CSN 22 7303 — TazZeni dutych étythrannych vytazka — nelze
provést, protoZe neplati predpoklady v ni uvedené. Proto je predloZen nasledujici postup.

*
|
|
|

L/
|
|
|
i
|

30

Obr.4 Tvorba idealniho tvaru pristfihu, porovnani s pifedbéznym tvarem pristfihu

Postup pfi konstrukci optimélniho tvaru piistfihu — ndzorn¢ uveden v obr. 4

[S—

. Rozvin tvaru v rozich — kruZnice R65,6 a R65, jejichz stfedy jsou oznaceny kiizi
. Te¢ny k t€émto kruznicim
. Tvorba kruZnic ( oznaceny fialov¢ ), jejichZ polomér ma velikost od stfedové osy
k piiseciku tecen. Leva a prava strana je kostruovana odlisné.
. Ofezani kruZnic podle svislych tecen
. Pfedbézny tvar piistfihu ( pferuSovand tmaveé modra ¢ara )
. Pfidavek na levé stran¢ 25mm kvili konstrukci néstroje ( zahrnuje profil brzdnych Zeber )
. Zkoseni a zaobleni v rohovych ¢astech pfistiihu
. Konecny — idedln{ tvar pfistiihu ( plynuld modra ¢éra ).

W N

03N L A~

Déle je vobr.4 zndzornéna cervend cara predstavujici pribliZzny tvar piistiihu
namodelovany pti simulaci. Kone¢ny tvar byl konstuovén tak, aby se k nému co nejvice blizil
a kiivka obrysu byla plynuld. Mirné odchylky jsou pfedev§im v rohovych oblastech.

12



2.2 Stanoveni poctu taht [1]

O poctu taznych operaci rozhoduje samotny tvar dilce. Je proto dulezité stanovit
jakych maximéln€ moznych deformacich v jednotlivych tazich Ize docilit.

Pfitom je snahou sniZit pocet tahti na minimum. USetii se tak ndklady na materidl
ndstroju a jejich vyrobu.

Predpoklada se, zZe zadany vytazek je mozné zhotovit na jeden tah. Toto je ale potieba
provéfit. Rozhodujici je hloubka vytazku dosaZitelnd v této jedné operaci, zdvisi na Sifce

: .y y . C Rs .y . W
krabice B, pomérném poloméru zaobleni v rozich i u dna 3 a pomérné tloustce pfisttihu

%, kde D je Sitka pristfihu [3]. Potiebné geometrické tidaje jsou zaznaCeny v obr.5 a jsou

s _PRISTRIH

vztaZeny ke kritickému mistu.

2EB2

C-Co 50,3

31

Obr.5 Geometrické hodnoty potifebné ke stanoveni poctu tahi

Rz =8mm, B=50,9mm, hy=31mm, so=1mm, D =262mm
» o NP h
Podle tabulky v ptiloze 3 se provede vypocet pomérné vysky 3 =X

kde  h = hw - kriticka vySka vylisku ziskand na 1 tah [mm]

x — hodnota poméru % [-]

Plati-1i Avyt < he, postaci 1 taznd operace.

13



Maximalni vySka vytazku[8], kterd muze byt vytaZena, také zdavisi na konstrukci
nastroje, mazani a mnoha dalSich vstupech tvéareciho procesu.

2.2.1 Stanoveni soucCinitele tazeni

Je v tuzké spojitosti s pfedchozim bodem, nebot’ také rozhoduje o poctu taZnych
operaci. Vlastnost, kterd zlepSuje hlubokotaznost oceli je normdlovd anizotropie. S vyssi
hodnotou r»se snizuje soucinitel taZeni [8], exponent deformacniho zpevnéninv tomto
piipad€ nehraje roli ( vyznam rma n vysvétlen pozdéji ).

- kriticky soucinitel tazeni [3]

mkr:0,71*1’& [-] 2.1
hkr

- skute¢ny soucinitel tazeni [3]
Rs

Mskut = 0,71 * ['] (22)

vyt

Jestlize plati mske > mwi , postaci 1 taznd operace.

2.3 Sily pfi tazeni

Pozadované tvarové zmény plechu k vyrob¢ vylisku se dosdhne piisobenim sil, jejichz
zdrojem je strojni zafizeni — lis. Proto je nutné stanovit velikost tazné a pridrZzovaci sily, kterd
je rozhodujicim parametrem pro volbu stroje.

2.3.1 TaZndsila

Presny vypocet tazné sily pfi lisovani karosdiskych dili je zna¢né komplikovany,
protoZe velikosti deformace a mira zpevnéni materidlu jsou v riznych mistech odlisné [5]. To
dokléadaji samotné vysledky simulace, napt. obr.28 a 29. Proto i vypoctend hodnota je pouze
orientacni a od skutecné se mize velmi vyrazn¢ odliSovat.
Obecné zndmy vzorec

Fi=o0+s«Rn=n [N] (23)

nezohlednuje vliv sily pfidrzovace Fp , ktery je v tomto piipadé dost podstatny.

Navrzeny empiricky vztah dle Sofmana [1] tento problém zahrnuje a uvadi

Fr=0l:(1-———+2)«—+F [N] (24)

Velikost ptidrzovaci sily Fp =700 kN je numericky zjiSténa, proto silu nutnou k
vytazeni lze odvodit z (2.4)

14



Fi= ; g L ; IN] (2.5)
0,1+ (1- 2y
1 — Mskut D mjkm

zaroven musi byt splnéno  Fi < Fir

kde  Fi - sila zplisobujici utrZeni dna vylisku.

Kritickou taznou silu Fw je mozné urcit z (2.5), je ale nutno dosadit hodnoty pro - a
symbol oznacujici rozmér D =130,3mm je nejvétsi rozmer piiruby — viz vyrobni vykres
vytazku.

Plnd taznd sila [15] zahrnuje nékolik sloZek, z nichZ nejvétsi podil tvoii sila ke
zplastizovani pfiruby a sila k ohybu materidlu na tazné hran¢ — obr.6.

. Plna tazna sila

tazna
sila

idedlni sila k

deformaci piiruby

sila k prekonani trent

Obr.6 Plna tazna sila [15]

2.3.2 PfidrZovaci sila a jeji vyznam

PtidrZovaci sila [8] vznikd pisobenim pfidrzovace na plech proti opacné ¢asti nastroje.
Jeji velikost se urcuje bud’ pocetné nebo numericky [11]. Jak vyplyva z dalSiho textu, je
stanovena numericky ( Fp = 700kN ).

Funkci pfidrzovace [1] je zamezeni tvorby vin na piirubé vylisku, hlavné v jeho
rohovych oblastech. DileZité proto je stanoveni optimdlni hodnoty pfidrZovaci sily Fr, diky
niZ bude proces tazeni uspésSny. D4 se tak usoudit podle poctu vzniklych vin na piirubé, v
tomto piipad€é jen v oblasti rohového zaobleni. Vztah uvedeny [2], ktery formuloval
Kaftanoglu mé tvar

Fr=0368:N2-a+| B2 .52 [N] (2.6),

z n¢hoz vyplyva pocet vin
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N= ol SECE)

v _1
03680+ B2 |. g2
v
+1

R>

o - mez kluzu materialu [MPa]

rv - vngjs$i polomeér piiruby — pfistiihu po vtazeni [mml]

( kiivka zndzorfiujici tvar piistfihu po vtaZeni je taktéz soucasti vystupu )

R> - vnitini polomér rovné ¢asti piiruby  [mm)]

Pfi velmi malé pfidrzovaci sile se pod pfidrzovacem na piirubé vytazku vytvoii
relativné maly pocet velmi vysokych vin — tim se rozumi 4 az 20vIn. Pfi optimdlni pfidrzovaci

sile se jedna fddové o stovky velmi malych, prakticky akceptovatelnych vin.

Konecna velikost ptidrzovaci sily se ovéii aZ v provozu pfi lisovani plecht.

2.3.3 Celkovasila
Je dtilezita pti volbé vhodného lisu.

F.=F+F, [N] (2.8)

2.4 Ovéfeni pouZiti pfidrzovace

Jako jedna ze vstupnich veli¢in vkladanych do simlace je pfidrZovaci sila F». Proto se
dale uvazuje, Ze soucdsti konstrukce tazného nastroje bude i ptidrzovac. Je-li jeho pouziti
opravnéné ¢i nikoli, doklada nasledujici empiricky vztah dle Sofmana uvedeny napt.v [3],[6]
a ovéfeny praxi. Existuji i dal3i vzorce (dle Friedlinga, CSN 22 7301), kdy princip pro ovéfeni
je obdobny,jsou taktéz uvedené v [3],[6].

- dle Sofmana D—d <18+s0 [mm] (2.9)
Plati-li uvedend podminka, 1ze tdhnout bez piidrzovace.
Vyznam jednotlivych symboli je zfejmy z obr.5, v souladu se vztahem (2.9), je zde d = B..
2.5 Zaobleni funk¢nich hran néstroje [1],[15]
Polomér tazné hrany je vyznamnym parametrem procesu taZeni. Vhodné zvolena

velikost zaobleni taZzniku a taznice ma podstatny vliv na velikost a prib¢h tazné sily, napéti,
limitni deformace a vznik vin.
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2.5.1 Polomeér zaobleni taznice [11,[31.[15]

M3 na prabéh tazeni hlavni vliv. Je dulezité stanovit optimdlni velikost poloméru
zaobleni taZznice R« .Jeho zvétSovanim dochdzi:
a) ke sniZeni soucinitele tazeni — umoznuje na 1 operaci vytdhnout hlubsi vytazek
b) ke sniZeni velikosti tvéfeci sily
c) ke sniZeni pfidrzovaci sily, to je v tizké spojitosti s bodem d)
d) k mozné ztrat¢ stability piiruby — hrozi zvinéni plechu, nebot’ dochazi ke zmensSeni
pfidrZzované plochy pfistfihu — porovnéni v obr.7 a),b).

df2=BiZ
b)
! :
B PS
— %

Obr.7 Vliv poloméru tazné hrany taznice 7. na rozloZeni

pridrZzovaci sily a nevedené ¢asti vytazku [1]

Velikost poloméru R« je mozné urcit pomoci vzorcu, tabulek, grafi [1],[3].[15].
Napt.[3] uvadi
Re=0,8+\(D—d)~s [mm] (2.10)

2.5.2 Polomér zaobleni tazniku [1]

M4 predevSim vyznam pii vzniku tahovych napéti vznikajicich pisobenim tazné sily
na tvafeny nateridl. Se zmenSujicim se polomérem R«- obr.7 - roste tahové napéti od
ohybového momentu, dochdzi k zeslabovéni tloustky vytazku. S tim souvisi i materidlova
charakteristika — exponent deformacniho zpevnéni.

Velikost R« se pfi poslednim tahu fidi zaoblenim vytazku.

Me¢lo by platit [3], Ze
R = (3azT)* so [mm] (2.11),

podle [15] je polomé&r zaobleni tazniku 1,5 aZ 2x mensi nez polomér zaobleni taZnice.
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2.6 TaZna mezera [11,[31.[15]

Je prostor mezi taznikem a taznici nezbytny pro prichod materidlu s piijatelnym
ttenim.Musi byt vétsi nez tloustka zpracovavaného plechu i s ohledem na ptipustnou toleranci
plechu. Pii taZeni hranatych vytazkll se voli taZznd mezera rGznd ( fm,tm1 ) v podélnych
sténach a riznd v kruhové zaoblenych boc¢nich sténdch z divodl rozdilné intenzity deformace
—obr.8.

TAZNICE

tml1=tmn={1,15821,3)=

Obr.8 Rez tazidlem proveden kolmo ke sméru tazeni [ CSN 227303 ]

Tazna mezera v podélnych strandch pro prvni a dalsi tahy

tm = tan = (1,15a21,30) = s [mm] (2.12)
Taznad mezera v rozich pro prvni a dal$i tahy

tmrt = tmm = (1,30a21,40) s [mm)] (2.13)

Ve skuteCnosti se jednotlivé Cdsti ndstroje obrobi tak, aby taznd mezera byla
konstantni ( zvoli se jednotna vzdalenost pro vSechny plochy ). Pfi dolad'ovani tazného
nastroje se rohové oblasti vybrousi, tak se zajisti zvétSeni tazné mezery v t€chto mistech.

Prilis velkd taZznd mezera zplsobuje zvinéni vytazku, mensi nez optimalni ma za
nasledek zvétSeni tazné sily, coZ mize vést k utrZeni dna vytazku.

Pti kalibracnim tahu se velikost taZzné mezery zmenSuje na hodnotu

tmk = (1aZ1,10) = s [mm] (2.14)

( muze byt i mensi nez je tloustka plechu ).

2.7 Vliv rychlosti tvafeni a rychlosti deformace [11,[8]
Rychlost tvafeni v [m=+s™'] je ddna rychlosti pohybu &inné &isti ndstroje vici

polotovaru — zdvisi na volbé stroje ( hydraulicky, klikovy lis ). Pro vétSinu zpracovavanych
materidll je tento vliv nepodstatny.
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Rychlost deforamace ¢ je obecné vyjadiena

*_do .
=— 2.15
@ P [s] (2.15)

Se vzristajici rychlosti deformace ( a rychlosti pohybu néstroje ) dochdzi ke

zpeviiovani tvdfeného materidlu — vzriistd mez kluzu. Pfi taZeni, kdy ( obvykle )@ =10s7', je

tento ndrtist zanedbatelny.

2.8 Napétovy stav pfi tazeni nerotac¢nich vyliska  [1],[2],[3],[15]

vvvvvv

vytazki vélcovych. Tento stav vyplyvé z napét'ové nerovnomérnosti podél tazné hrany a tim
padem dochdzi i k nerovnomérnym deformacim. Tento fakt ndzorné vystihuje obr.9. Velkou

roli zde sehrédva i Sitka pfiruby.

e ———
—

L T T T T T F T T T T T
.,

R R A

Obr.9 Napjatost a deformace u taZzeni hranatych vytazki [15]

a) valcovy vytazek, b) hranaty vytazek, c) deformace piivodné pravouhlé sité

o1 - napéti tahové ( radidlni ) [MPa]
o3 - napéti tlakové ( tangencidlni ) [MPa]
o» - vysledné tahové napéti ( radidlni ) [MPa]

Napétovy stav se v ptirubé uvazuje jako rovinny a ve stén¢ vytazku jako jednoosy, to
plati soucasné pro védlcovy a pravouhly vytazek.

Vilcové vytazky jsou typické tim ,Ze napéti v piirubé a ve st€n€ neméni svoji hodnotu
a ani smer a jsou rozloZena rovhomérne.

V rohové oblasti pravouhlého vytazku se velikost a smér napéti v pfirubé meéni.
Klesaji a odchyluji se od radidlniho sméru k navazujicim bo¢nim sténdm. V plasti se
jednoosd napjatost taktéZ méni. V rohové Casti dosahuje maxima a postupné klesd smérem
k bo¢ni sténé plasté. V porovnani s nejveétsi hodnotouoije toto napéti veétsi u rotacnich
vytazkt.JelikoZ ¢iselné vyjadieni o1,03,0 je velmi problematické kvili proménlivosti, neni
proveden jejich vypocet. Jistd podobnost je jen v rohovych €astech.
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2.8.1 Vyrovnani napétovych poméra

Uvedené druhy napéti — jejich mezni hodnoty zpiisobuji pfi tazeni jisté problémy.
Vzristajici 03 - tlakové napéti muze vést ke ztraté vzpérné stability a tudiz ke zvinéni v oblasti
piiruby, zaroven vSak dochdzi k narGstu o1 a ova hrozi tak vyrazné ztenceni stény tloustky
plechu ( nebo jeho utrZzeni ) u dna vytazku. Tyto negativni vlivy lze eliminovat vhodnou
konstrukci tazného néstroje — realizaci brzdnych Zeber - obr.24 a obr.26.

Jejich funkci je:
a) zvetSit hodnotu napéti v ( 01 ) na takovou droven, jakd je v rohovych oblastech
b) eliminovat tlakové napéti o3 a tim padem i sniZit mozny vyskyt zvinéni
c) prii taZzeni plechu pfes tazné radiusy vypnout materidl, timto zvySi hodnotu plastické
deformace a zaroven eliminuji pruzné deformace, které zptisobuji odpruzeni.

2.9 Deformace béhem tvareni[2],[6]

Odezvou na vznikajici napéti v tvafeném materidlu jsou deformace, jejichz vyjadreni
je podstatné jednodussi nez tomu je u napéti. Jeji charakter se méni s nartstajicim zatiZenim —
napi. obr.14. Nejprve dochézi k elastickym deformacim ( ty po odtiZzeni vraci téleso do
pivodniho rozméru ). Jestlize napéti piekro¢i mez kluzu R ,, objevuji se jiZ pruzné
plastické deformace, po ukonceni plisobnosti zatézujici sily, elastické deformace vymizi a
plastické zistanou, tim pddem je vytvofeno téleso poZadovaného tvaru. Pruzné deformace
nejsou pii vypoctech ve tvafeni uvazovany ( v tomto piipad¢€ jsou zanedbatelné ).

Kone¢né deformace nelze piifadit ke koneCnym slozkdm napéti, protoZze jsou
souctovymi hodnotami plastickych deformaci pfi riznych stavech napjatosti.

2.9.1 Vyjadreni deformaci  [3]

T s
DB
b 1 i &
3<}'<§
P 2 ;
1 1
° D
:,EE; 5}1
o N 3
2
| 2 2
o e
NERR <O,
T |
| -.'-‘.3"-.|

- -] —-=

Obr.10 Napjatost a deformace ve sledovanych bodech vytazku [3]
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Hranaté vytazky jsou si podobné svymi schématy deformace a napjatosti jen
v rohovych oblastech s vytazky rotacnich tvart — obr.10 tyto stavy zndzorfiuje ve vybranych

bodech ( oblastech ):

oblast M - v pfirubé polotovaru vznikd vlivem tlaku pzidrZovace prostorova napjatost i

deformace. V plose piiruby vznikaji radidlni tahova napéti o1 a tangencialni
tlakova napéti o3 a k nim v kolmém sméru osové tlakova napéti o2. Dochazi
zde k naristu tloustky plechu (az +10% ) [5].

oblast N -

na poloméru taznice vznika sloZitd deformace, zptisobend prostorovym ohybem

za soucasného puisobeni nejvétsiho radidlniho tahového napéti o1 a malého

tangencidlniho tlakového napéti o3

oblast O -
deformaci

oblast P -

véalcovd ¢ast vytazku je podrobena jednoosé tahové napjatosti o1a rovinné

misto, kde pfechdzi valcova ¢ast ve dno. Je zde nestejnorodd prostorova

napjatost, jenz zptusobuje znacné prodlouzeni a ztenceni tloustky stény
(podle [5] az 25% ) = nejchoulostivéjsi misto vytazku.

oblastR -
Zeslabeni dna je zanedbatelné.

Deformace v radidlnim sméru

R
¢ =In
Deformace tloustky stény
s
@2=In—
So
Deformace v tangencidlnim sméru
R
@3=-In

o

ve dné vytazku vznika rovinnd tahova napjatost a prostorova deformace.

[-] (2.16)
[-] (2.17)
[-] (2.18)

Jednotlivé deformace jsou spolu svazany zdkonem konstantniho objemu, ten je platny
pro kazdy bod vylisku a v celém pribéhu tvareciho procesu. Pii znalosti dvou slozek
deformaci — napt. z vysledkli simulace ( obr.28 a 29 ) snadno dopocitame treti.

O+ Q2+ @3 =

0 [

(2.19)

Pro celkovy ucinek jednotlivych slozek deformaci [5] je zavedena efektivni deformace
( intenzita deformace ), ve vystupu simulace — obr.27 je takto minéno rozloZeni plastické

deformace

NG

Do = 3

a zaroven plati @er 2 0.
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2.10 OdpruZeni [8]

Dnes je kladen hlavni dlraz na piesnost a stdlost rozmért produktt. Typickym
problémem pii zpracovani plechii do pozadovného tvaru vylisku je odpruZeni, tzn. Ze
skutecné rozméry a tvar se od teoreticky piesného lisi.

Jestlize pfi urCovéni plastickych deformaci a efektivni deformace v jednotlivych
mistech vylisku — viz pfedchozi kapitola 2.9 - je zanedbavédna pruzna deformace, v téchto
ptipadech tomu tak byt nemiZe a musi zde byt brdna v ivahu. Z toho plyne, Ze béhem tvafeni
celkova deformace zahrnuje slozku plastickou a elastickou

Ecelk = Eel + Epii [-] (2.21)

Tento fakt ndzorn¢ vystihuje i tahovy diagram, napi. obr.14. Také je patrné, Ze
velikost odpruzeni je Umérnd celkovému napéti, proto je snahou se pfiblizit meznim
hodnotdm — k bodu P ve vice mistech vytazku.

Vlivem elastickych deformaci miZe dojit k nasledujicim problémtm:
a) zmeéna uhlu v pti¢ném fezu
Je zplisobena rozdilnym napétim ve sméru tloustky plechu, kdyZ dochazi k jeho
ohybani a rovnani pies zaobleni formy.Tento rozdil napéti vytvaii na tazném radiusu
ohybovy moment, po lisovani dochdzi k jeho uvolnéni, coz v disledku vede ke zméné
thlu. Kli¢em k odstranéni nebo minimalizovani zmény dhlu je dalezité tento moment

zcela vyloucit nebo eliminovat.

b) zkrouceni ( twistovani )

Je definovano jako dva fezy rotujici rozdiln¢€ kolem svych os. Zkrouceni je zptisobeno
krouticimi momenty pficného fezu soucdsti. Zbytkovd napéti a nerovnomérné
odpruzeni pusobici v soucdsti vytvéaii dvojici sil ( = kroutici moment ), kterd ma
tendenci natdcet jeden konec dilce vici druhému. Kroutici moment miZe pochizet
z rovinnych zbytkovych napéti v ptirubé, bocnich stén nebo z obou. Skutecnd velikost
zkrouceni je urena vztahem mezi nerovnomérn€ rozloZenymi napétimi a samotnou
tuhosti souc¢dsti ve sméru krouceni. Celkova velikost natofeni je piimo uUmérna
celkové délce vylisku. Zmirnéni tohoto problému je opét spojeno s eliminaci
momentu.

Obecné je mozZné tyto problémy ( u takto tvarovanych soucasti ) ndzorné vystihnout obr.11.

Obr.11 Odpruzeni [8]
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A nasledné konkretizovat na realnou soucast — obr.12.

Eliminace odpruzeni

Obr.12 Nezadouci zmény tvaru realné soucasti

vypinéni pomoci brzdnych Zeber

tvarové vyztuhy soucdsti — prolisy

navrhnout hloubku souc¢dsti pokud mozno rovnomérnou

zamezit dlouhym tenkym priifezim

plynulé tvarové piechody, hlavné v oblastech stlatovéani kovu
neprovadét konstrukci néstroje na presny tvar modelu

navrhnout zaobleni tazniku s pfihlédnutim k deformacnim schopnostem
materidlu co nejmensi. Tim vSak dochdzi k vyraznému nértstu tahového
napéti pti pretahovani pies tazné radiusy, hrozi vyrazné ztenceni plechu.
kalibrovaci operace — k zajisténi rozmérové piesnosti dochdzi mirnym
zmenSenim zaobleni a vypnutim boc¢nich stén vlivem zvySeného tfeni,
které je zpisobeno mensi taZnou mezerou.
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3. VOLBA MATERIALU VYLISKU A OVERENI JEHO
VHODNOSTI K TVARENI ZA STUDENA

Jiz vybérem vhodného materidlu Ize ovlivnit pozadavky kladené na dilec, které jsou
uvedeny v odstavci 1.1.

Jedna se o ocel DC04, nepovlakované plechy. Podle nasi normy je ekvivalentem ocel
11 305 (ocel hlubokotaznd). Jeji mechanické a fyzikdlni vlastnosti, technologické udaje a
pouziti jsou uvedeny v materidlovych listech — Ptiloha 1.

[6] Tvaftitelnost kovl a slitin je schopnost trvale ménit tvar bez poruseni tvareného
télesa v konkrétnich technologickych podminkdch. Zdkladni potfebnou vlastnosti tvafeného
materidlu je plasticita, ktera je definovédna velikosti plastického pietvofeni do poruseni télesa,
zahrnuje pfitom tyto vlivy:

- teplotu
- stav napjatosti
- rychlost plastické deformace.

Pro co mozné nejkomlexnégjsi posouzeni vhodnosti daného materidlu — oceli DC04 -
z hlediska tvafitelnosti, bylo provedeno né¢kolik zkousek ( tahova, Erichsenova ), déle vybrus
a simulace tvéareciho procesu.

3.1 Tahové zkouska [1],[2],[7]

Patfi k zdkladnim mechanickym zkouskdm, diky niZ se ziskaji hodnoty
charakterizujici materidl. Podminky jejtho provedeni se #di normou CSN 42 0310.
Nevyhodou je, Ze zku$ebni vzorek — plochd tyé ( CSN 42 0321 ) — je namdhéna jednoosym
tahovym napétim. Tento stav se u technologie taZeni vyskytuje jen ziidka, spiSe to byva 2-osa
a 3-0sd napjatost. Princip tahové zkousky ukazuje obr.13.

V piiloze 2 jsou uvedeny vysledky tahové zkousky vcetné pracovnich diagramti, pro
uplnost jsou dédle vyhodnoceny i ostatni charakteristiky ( niZze uvedené ) a pro piehlednost
sefazeny v tabulkdch — odstavec 3.1.1
Ziskané charakteristiky je moZné rozdélit:

- napétové Rpo2, Rn [ Mpa ]
- deformaéni Aso, Ax [%], 1,Ar ,n [-]

1 S— — <

Fro2-—

e Lol powL AL

fe——1——

Obr.13 Princip tahové zkousky [6]
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( Pozn. Kontrakce Z nebyla urovéna ).

Vliv jednotlivych ukazatell na tvafitelnost materidlu

a)

napét'ové hodnoty Rpo2, R charakterizuji materidl spiS po strance tvaiecich sil, méné

e . Rpo,

vSak po strdnce deformacni. Vhodnym ukazatelem plasticity je ale pomér RPO =
m
U jakostnich oceli je tento pomér < 0,6
[11.[4].
Pficemz uvedené hodnoty se vypocitaji ze vzorcu:
F,
- smluvni mez kluzu nevyraznd Ryo.2 = ro.2 [ Mpa | (3.1)
, . F“m

- smluvni mez pevnosti Rn = [ Mpa | (3.2)

F — zatéZujici sila na mezi kluzu / pevnosti
(podle indexu ) [N ]

So- poéatedni prifez zkusebni tyée [ mm” ]

b) deformacni charakteristiky

1. Taznost Aso

- je dobrym tudajem pro posouzeni plasticity materidlu,vyhodnocuje se az po
pretrzeni zkuSebniho vzorku. Zahrnuje tak v sobé maximdlni homogenni
deformace ( prodlouzeni odpovidajici mezi pevnosti materidlu = & ) a zdroven
nehomogenni deformace ( tj. od vzniku krcku po pretrZzeni; v okamziku
pretrzeni je prodlouzeni = &r) — obr.14[10].

$
c P
| R C.'_if.R“’ e O
homogenni
plastickeé {
deformace o, E!." Oer = (G, 62,55)
plasticky { nehomogenni
V jednosy tah | plasticke
_ ,f deformace
1 G, = Ok /’ do porugeni
{
071 1‘
pruzny {
y Jednosy tah /
/ e
A
Obr.14 Deformace p¥i tahové zkousce [6]
Lu— Lo

Aso =

=100 [ %] (3.3)

0

L. - délka tyCe po pietrzeni [ mm ]
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Lo - pavodni délka tyce [ mm ]

2. Homogenni taznost Au [2]

- zahrnuje v sob€ jen homogenni ( rovnomeérnou ) plastickou deformaci materialu,
tzn. Ze je shora omezena mezi pevnosti — bod P v obr.14.

An=g100= =L

=100 [ % ] (3.4)

0

3. Normélov4 anizotropie r

vvvvvv

- vyjadiuje odlisSnost mechanickych vlastnosti a tim i velikosti deformaci
zjisténych v roving plechu a v roving k ni kolmé [8],[1]
- zjiStuje se pfi trvalém prodlouZeni 20% (€ =0,2 ) [7]
- ma vyznam jako ukazatel hlubokotaznosti (souvisi se stavem napjatosti) [10]
- vyhodnocuje se v zavislosti na sméru odbéru vzorku vzhledem ke sméru
valcovani — obr. 15
podélny vzorek, rl

normalova /‘\ . plona anizotropie r
anizotropie ( r ) {Ar)
r4j¢

smer

smér valcovani
o2 ut
__ 1L _ 1 _
e = p lnﬂ N (+e)-bn [-1] 3.5
S1 bo
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- stfedni hodnota koeficientu norméalové anizotrpoie

1
rm:Z*(r0°+2*r450+r90o) [-] (3.6)

Je- 1i u materidlu r, > 1, je tento pro hluboké taZeni vyhodné&;jsi, protoze 1épe odolava

m

nezddoucimu ztenceni plechu. [1]

Pro zadany materidl vylisku nebyl koeficient r, urcen podle vySe uvedenych vzorct,

ale byl stanoven z tab. v [1]: r, =1,6.

4. Plosnd anizotropie Ar  [6],[7]

e

vyjadiuje rozdilnost mechanickych vlastnosti v roviné plechu zjiSténych ve
smérech vzhledem ke sméru vdlcovéani — obr.15
nejvyraznéji ploSnou anizotropii vykazuji Rm, Ry0.2, Aso

RlTl ’ _Rﬂ‘l ’
_ (Rt —Rmo) 4

AR 0 [ % ] (3.7)
m0
ARpo2 = (Ryo245 _If"O’” ).100 [ %] (3.8)
Rpo.20
Mgy = AR —Aw0) g [ %] (3.9)

Asoo’

Exponent deformac¢niho zpevnéni n

obvykle je pro danou ocel konstantni ( ve skute¢nosti se ale jeho hodnota méni
v zévislosti na prodlouZzeni = okamzitd hodnota exponentu deformacniho
zpevneéni) [8]

mé vyznam pro vypindni ( souvisi se stavem napjatosti).Vysoké hodnoty n brani
lokalizaci deformace zpiisobené konstruk¢énimi tvary vylisku a tim plsobi na
rovnomérnéj§i rozSifeni plastické deformace do okoli pfi zméné€ napéti,
zeslabovani tloustky plechu neni tak intenzivni.[11],[8]

jeho hodnota je odvozena z exponencidlni aproximace pracovniho diagramu, mé
vyznam jen v oblasti homogennich plastickych deformaci ( to je od meze kluzu
po mez pevnosti ) [1]

o=k+&" nebo o=k+-@" [ Mpa ] (3.10)
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k — materidlova konstanta |[-]
£ - pomérné prodlouzeni ( deformace ) [-]
@ - skutecna ( logaritmickd ) deformace [-]

Vztah mezi € a ¢ je ¢=In(1+¢) (3.11)
Vztah mezi Ra o je oc=R:+(1+¢&) (3.12)

o - skutecné napéti [ Mpa ]
R - smluvni napéti [ Mpa ]
Hodnota n se mtiZe urcit 2 zpisoby:
a) Nejprve je nutné prevést smluvni tahovy diagram na skutecny[12] (provede se pomoci
vztahil (3.11) a (3.12)). Pak logaritmovanim rovnice (10) o =k = ¢@"
se ziska vztah logo =logk +n+loge (3.13),
ktery se v logaritmickych soufadnicich — obr.16 - zobrazi jako pfimka o smérnici
n=tga [-] (3.14)

log U

(7 g

Tl /F
log k

Obr.16 Urceni hodnoty n [7]

Taje urCena 2 body: A [ ¢, 04 ], kde ¢a=In(1+ &), piicemz & = 0,1

[7] B[ ¢s.05 ], kde ¢ =1In(1+ &), pficemz & =0,2
QZM’@:M (3.15)
50+ bo+lo 50+ bo+lo

( vychazi ze zédkona o konstantnim objemu)

Vysledny vztah je n= logos —log on _ Fa+(1+&)
loggs—loggn | In(l+&)
In(1+ &)

[-1 @(3.16)
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b) Podle obr.14 je bod P pocatkem plastické nestability — odsud se zacinaji projevovat
nehomogenni plastické deformace — dochazi ke vzniku krcku [6],[12].

n=guw=g=Inl+8&) 3.17)

Sttedni hodnota exponentu deformac¢niho zpevnéni se obvykle pocitd ze vzorce
1 . . .
nmzz*(no +2+n45 +noo ) (3.18).

Jelikoz jsou k dispozici pro kazdy smér odbéru pouzity 2 zkuSebni tyCe, je hodnota
nm vypoctena jako aritmeticky priimér vSech hodnot.

m+n2+n3+n4s+ns+ne
m = 5 (3.19)

6. UrcCeni z4soby plasticity [2]

- vychazi se z predpokladu, Ze ¢im dany materidl potifebuje vice prace na svoji
rovnomeérnou plastickou deformaci pfi tahové zkousce, tim se bude i 1épe tvaret
za studena pfi jinych druzich deformaci

- vpodstaté¢ se jednd o velikost price A, potiebné pro plastické pretvoreni
zkusebni tyce. Jeji velikost odpovida vysrafované ploSe v pracovnim diagramu —
obr.17. Je ohranicena mezi kluzu Rpyo,> a mezi pevnosti R» = ma vyznam jen v
oblasti homogennich plastickych deformaci.

Fm e

/// I
/ A |
N I
Fp 0,2 ; i
| I
: |
=
| |

ALTLa Lo
b o A Lu = LLTLO .

Obr.17 Urceni zasoby plasticity

Vypocet se provede ze vzorce

Anr
100

ZP =k +(Rn—Rk)+ [N «mm+mm™] (3.20)
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k — konstanta k vystiZzeni velikosti vySrafované
plochy, pro materidly s nevyraznou mezi

kluzu je k = 3
4

R» - mez pevnosti [MPa]
Rr = Rpo.2 - nevyrazna mez kluzu [MPa]

Podle [2] se ZP pohybuje okolo 30 N :mm+mm~u lehce pievéilcovanych
nizkouhlikovych oceli uklidnénych hlinikem, mezi néz se fadi i pouzitd ocel 11 305.

7. Koeficient vyuZiti plasticity

Pfi znalosti rozlozeni deformaci ¢ a ¢: je vyhodné urcit koeficient
vyuziti plasticity ( KVP ) ve zvoleném misté, nejlépe tam kde jsou tyto hodnoty
maximalni. Ty se pak vynesou do grafu meznich deformaci —viz obr.18 , jehoz
leva ¢ast zobrazuje mista na vytazku se smiSenym stavem napjatosti - tah + tlak,
tj. v rohovych Castech ptiruby, naopak prava ¢4st vyjadfuje oblasti s dvouosym
tahem — kritické misto vytazku.

oP
KVP=—— [- 3.21
oy L] (3.21)

OP, ON - délka métenych tsekli [mm]
Déle musi platit, ze KVP <1

Je-li KVP >1, Ize oCekavat poruseni materidlu nebo alesponl podstatné
zmenSeni jeho tlouStky v kritickém misté vylisku jako disledek ptfekroceni
meze rovnomérné deformace [2].

V praxi by KVP nemél piekrocit hodnotu 0,8 vzhledem k moznym
odchylkdm od predpokladu monoténni deformace. Dusledkem jsou moZzné
odchylky od fyzikdlnich vlastnosti pouzitého materidlu a odliSnd kvalita
povrchu ndstroje a zplsobu mazdani, které mohou ovlivnit pfedpoklddany
prubéh plastické deformace([2].

3.1.1 Ciselné vyjadieni ukazatelt tvafitelnosti

Bézné udaje ziskané z tahovézkousky ( Rpo.2, Rm, Aso ) neposkytuji tplné zhodnoceni
tvafeného materidlu, proto jsou urceny dalsi podstatné udaje z odstavce 3.1.
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a) Napétové charakteristiky - pomér

Rpo,2

Hodnoty téchto pomért jsou uvedeny v tab.1 pro kazdy vzorek.

Vzorek | Ryo2 [MPa] | Rn [MPa] RI,;o,z -
1(0°) 178 317 0.56
2(0°) 177 319 0.55
3(45°) 195 329 0.59
4(45°) 193 327 0.59
5(90°) 177 315 0.56
6(90°) 179 316 0,57
RpO,Z
Tab.1 Hodnoty poméru
m

b) Deformacni charakteristiky

1.

Taznost Aso - ucena piimo ve vysledcich v ivodu piilohy 2 podle vzorce (3.3)

Homogenni taznost Au

- vypocet proveden ze vzorce (3.4)

Vzorek | Lo[mm] | Lz [mm] | &][-] | Au[%]
1(0°) 103 0,2875 | 28,75
2(0°) 103 0,2875 | 28,75
3(45°) 30 103 0,2875 | 28,75
4 (45°) 101 0,2625 | 26,25
5(90°) 101 0,2625 | 26,25
6(90°) 102 0,275 27,5

Tab.2 Homogenni taznost Ax

Normélova anizotropie r

z jednotlivych zdznamt nebyla vyhodnocena, jeji hodnota byla stanovena r, =1,6

m

Plos$né anizotropie Ar

byla zjiSténa mezi vzorky 1 a 3 pro hodnoty Rwm, Ry0.2, Aso ze vzorct (3.7) az (3.9)
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Vzorek | Rn [MPa] | Ry [MPa] | AAso (%]

1 317 178 442
3 329 195 36,5

AR» %) ARy02 (%] AAso %]

3,79 9,55 -17,42

Tab.3 Hodnoty plosné anizotropie

9,

. Exponent deformac¢niho zpevnéni n

dle vztahu (3.17)

Vzorek | & [-] n[-]

1(0°) |0,2875 10,251
2(0°) 10,2875 0,251
3(45°) 10,2875 | 0,251
4(45°)|0,2625 | 0,236
5(90°)|0,2625 | 0,236
6(90°) (0,275 | 0,245

Tab.4 Hodnoty exponentu deformaéniho zpevnéni

sfedni hodnota exponentu deformac¢niho zpevnéni (3.19)

m-+n2+n3+n4+ ns+ ne

6
3+0,251+2+0,236 + 0,245

6

nm =

nm =

nm = 0,245

6. Zasoba plasticity ZP

- vztah (3.20)
Vzorek | k[-] | Rn [MPa] | Rpo> [MPa] | Au[%] | ZP [N »mm+mm™]
1(0°) 317 178 28,75 29,97
2(0°) 319 177 28,75 30,62
3(45°)| 3 329 195 28,75 28,89
4 (45°) 4 327 193 26,25 26,38
5(90°) 315 177 26,25 27,17
6(90°) 316 179 27,5 28,26

Tab.5 Zasoba plasticity ZP
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7. Urceni koeficientu vyuziti plasticity

Pro jeho urceni je nutnd znalost materidlovych charakteristik rma nm ( zjiSt€no
vyhodnocenim podkladli tahovych diagramli ) a deformaci¢i, @2 ve sledovanych bodech.
Velikosti deformaci jsou urceny z vysledkl simulace — viz dals{ kapitola.

Hodnoty ¢1, ¢2 pro bod v kritickém misté a pro bod lezici na piirubé vylisku v rohové

oblasti ( body P ) jsou ndzorn¢ vyneseny do grafu teoretickych kiivek meznich deformaci —
obr.18, ten je platny pro materidl charakterizovany hodnotami r»=1,6 a n»= 0,245, kde

nm=&je max. hodnota rovnomérné plastické deformace a zdroven plati
n=@we=@er=In(l+&).

Prava Cast grafu — vyjadfuje mista s dvouosou tahovou napjatosti
- pro bod P [ @1, @2 ]( oznaen Cervené ) plati tyto hodnoty: P [0,24;0,18]
- bod N je prusecik polopiimky OP a kiivky pro uvedenou hodnotu n

Leva ¢ast grafu — vyjadiuje mista se smiSenou tahovu + tlakovou napjatosti
- bod P [0,11;-0,09]

Fi1

/

¥ 0,2 A n=0,2
L
0,

=Fi2

06 05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05 0,6

i
i +Fi2

Obr.18 Kiivky meznich deformaci [2]

Pro konkétni ptipad v obr.18, kdy OP =31mm, ON =35mm je

KVP = 2
ON

kvp =21
35

KVP =0,89

Plati také, ze KVP < 1.
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Obr.25 dokazuje, Ze v kritickém misté vytazku dochdzi k vyraznému ztenceni plechu,
materidl ale nepraskd. Je také patrné (i z ostatnich vysledkll simulace), Ze nejvétsi plastické
deformace a také hodnota KVP je maximdlné vyuzita pravé v tomto mist¢ — je tedy
lokalizovana vlivem nejdelsiho casového piisobeni néstroje ( ddno pozadavkem geometrie =
nejhlubsi misto ), naopak v ostatnich bodech vylisku se plastickd deformace pohybuje v
pfiméfenych hodnotach.

V levé casti grafu ( obr.18 ) polopiimka OP neprotind Zddnou mezni kiivku. Z
hlediska deformace a vyskytu vad na vylisku je tedy toto misto nepodstatné.

3.1.2 Spolecny vyznam parametrit nma ramin [10]

Jak bylo feceno diive, ma koeficient normélové anizotropie vyznam pfi hlubokém
taZzeni, kde je napjatost smiSend — tahova i tlakova. Exponent deformacniho zpevnéni se
uplatiuje pfedevsim pfi vypindni - dvouosy stav tahové napjatosti.

JelikoZz se jednd o taZeni karosiiského vyrobku, kde lze ocekdvat vSechny uvedené
stavy napjatosti, je vyhodné, kdyZ zpracovdvany materidl vykazuje hodnoty nm»a rm pokud
mozno co nejvyssi ( pti zohlednéni pozadvkul v kapitole 1 a odstavci 1.1 ).

U,£0 i hluboky tah —
M Spatné o ¥
: dobré
0,24

dobré 1l |

0,22 T

I Vﬁp;?éni {i‘ot}ré
0,20 &patné e Tv —_—
2 Spatné
IV I
kombinace
0,18 tah + hlub. tah

| |
04 0pb 08 1.0 1.2 14 16 18

R o min

Obr.19 Ovéieni vhodnosti zpracovavaného materialu na zakladé IT [11]

Z vypoctenych hodnot nma remin lze urCit index tvafitelnosti jako jejich soucin a
vynést do obr.19. PouZzity materidl je charakterizovdn t€émito hodnotami:

nm = 0,245
Famin =1,6 (oznaceni Reamin je totoZné )

Pozn. ProtoZe hodnota remin neni zndm4, je za ni vzata hodnota 7m.

Index tvaftitelnosti IT = ramint fim [-] (3.22)
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3.2 Zkous$ka hloubenim

Je také znama jako Erichsenova zkouska. Je vhodnd pro posuzovéni jakosti tenkych
plechti pro zpracovani za studena — napft. karosaiské ucely. Jeji provedeni je stanoveno CSN
42 0406. Dobfe modeluje vypinani za dvojosého tahu. Princip je ziejmy z obr.20. [11],[5]

) 7
73

;

Obr.21 ZkuSebni vzorek

Obr.20 Princip Erichsenovy zkousky [6]

Ukazatelem tvafitelnosti je velikost dosaZzeného prohloubeni v okamziku vzniku
trhliny IE. Timto je také mozné posuzovat pomér deformacnich a napétovych charakteristik
zkoumaného materidlu a tim jeho vhodnost pro tvareni [5]. Tabulka 6 ukazuje vysledky
zkousky.

Vzorek | IE [mm)]
1 12,50
2 12,36
3 12,43

Tab.6 Vysledky Erichsenovy zkousky

V materidlovych listech ( ptiloha 1) je pro tento materidl a tloustku plechu Imm
IE = 10,7mm.

Dilezitd je také orientace vzniklé trhliny, kterd ma byt rovnobéZzna s vrstevnici kulového
vrchliku — obr.21, je-li toto splnéno, je plech vhodny k tvareni [11].

3.3 Hodnoceni vybrusu
Vyslednd struktura oceli ma rozhodujici vliv na jeji vlastnosti vyuZitelné pti tvafeni.

Ta je dana chemickym sloZenim ( uvedeno v materidlovém listu — Piilohal) a postupem
vyroby. Metalografickym vybrusem — obr.22 - zpracovdvané oceli bylo zjisténo:
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ZvétSeni: 200x

Lepténo: 2% ni nital

obr.22 Vybrus oceli DC04 (11305)

1. Struktura — feriticko-karbidicka
To znamend, Ze volny uhlik a dusik je vdzdn pomoci karbidotvornych ( Al ) a
nitridotvornych prvka ( Ti, V ) a vytvaii s nimi stabilni slou¢eniny. Hlinik je
vyuZzit taky na desoxidaci tavné lazn¢ — jedna se o ocel uklidnénou. Ty maji
vyS8i odolnost proti starnuti ( zména mechanickych vlastnosti v ¢ase ) oproti
ocelim neuklidnénym. Dobu, do kdy se musi ocel zpracovat je deklarovdna
dodavatelem, popft. je mozné toto ovétit Erichsenovou zkouSkou. [4]

2. Mirn4 textura — zrna jsou mirné protazend. To je zptisobeno lehkym pfevalcovanim plechu
za studena. Tim se dosdhne slabého zpevnéni feritické matrice a zlepSeni
kvality povrchu, protoZe oceli uklidnéné maji v porovnani s ocelemi
neuklidnénymi horsi povrch [4].

3. Velikost zrna — 6 az 7 [4]

Komplexnim zhodnocenim podkladi ziskanych z vySe uvedenych zkouSek a
porovnanim s jinymi materidly, lze konstatovat, Ze zvoleny materidl svymi vlastnostmi a
jejich hodnotami je pro zhotoveni dilce ploSnym tvédfenim zcela vyhovujicim a je zdroveil
schopen plnit poZadavky na n¢j kladené.
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4. SIMULACE TVARECIHO PROCESU [81,[13],[14],[16],[17]

Presnéji feCeno se jednd o vyuZiti vypocetni techniky v procesu tvareni. Pfi simulaci
ve virtudlnim prosttedi lze na zdkladé CAD dat konkrétniho vylisku pfipravit celou
technologii vyroby po jednotlivych vyrobnich operacich od vytvofeni pfistfihu aZ po konec¢né
vyrobeni vylisku. Snadno tak lze zjistit, zda viibec je dany plechovy dilec vyrobitelny — na
zéklad¢ vyhodnoceni vystupi - pifi zadani konkrétnich technologickych parametri a
konstrukci navrZzené lisovaci formy. Tento postup je mozné opakovat a docilit tak nastaveni
optimdlni konstrukce nastroje a technologickych podminek, popf. navrhnout geometrickou

vvvvv

nakladt ve vyrobg.

Tato kapitola piredchézi kapitole 5 — Vypoctova ¢ast, nebot’ nékteré vystupni hodnoty
jsou nasledné vyuzity ve vypoctech.

Simulace byla provedena v softwaru AUTOFORM, vyuZivajici pfi vypoctu metody
konec¢nych prckt ( FEM ).
4.1 Zadéavané vstupni parametry
Presnost vysledkii simulace je ovlivnéna tadou veliCin, jez je nutné do vypoctu

zahrnout, tak aby vystupy byly co nejblize skute¢nosti. Nejvice se na tomto podili chovani
materidlu, tfeni a systém ndstroj — stroj. Dulezité je spravné nastaveni hodnot téchto vlivi.

4.1.1 Materidlovy model vylisku

Zahrnuje v sob¢ fyzikdlni vlastnosti, které piimo ovliviiuji chovani lisovaného
materidlu. VétSinou jsou uloZeny v databazi materidld, kterd je soucdsti programu. Jestlize
tomu tak neni, je nutné zadat hodnoty zjisténé napt. tahovou zkouskou.

- ocel DC 04, ekvivalentem dle CSN je 11 305.

4.1.2 Materidlovy model néstroje

V tomto piipad€ obsahuje idaje o funk¢nich plochédch néstroje. Jeho volba ovliviiuje
predevSim podminky tfeni a tuhost néstroje. MliZe to byt néastrojova ocel, tvarna litina nebo
Seda litina.

4.1.3 Oftezova plocha

Zakladem je tvarova plocha pozadovaného vylisku. K ni je nutné vytvofit zaobleni,
zkoseni...a zalepeni dér.Vznika tak ofezova plocha — obr.23, kterd obsahuje jak tvar vylisku,
tak funkcni plochy jednotlivych ¢asti nastroje ( taznik, taZnice a pfidrzovac ).Ta zaroven
poslouZzi k ndsledné konstrukci ndstroje. K tomu je nutné zadat jesté tloustku plechu a smér,
kterym sméfuje od myslené plochy.
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Obr.23 Or'ezova plocha

4.1.4 Tvar pfistiihu

Velmi duleZité je stanoveni kontury pfistfihu — v obr.23 vyznacena modie. Idedlni tvar
usnadiiuje plynuly tok materidlu, zejména v rozich.

4.1.5 Brzdna zebra

Pfi taZeni tvarové slozitych vyliskll jsou témét vzdy nutné pro jejich uspéSné
zhotoveni. Hlavni funkce spocivd v regulaci toku materidlu, pfedevS§im pak v rohovych
oblastech budouciho vytazku.

Je nutné stanovit jejich
- pocet
- geometrii
- rozmisténi

Pouzitou geometrii a umisténi téchto funk¢nich prvkil ndstroje ukazuje obr.24.

A~
o] s

R3

B I \rs

|
ks %
FRTDRZOVAL 15

Obr.24 Geometrie brzdnych Zeber
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4.1.6 Stanoveni velikosti pfidrzovaci sily

VétsSinu  karosarkych vyliskli je nutné tdhnout pomoci piidrzovace. V tomto
konkrétnim piipadeé je jeho pouZiti ( pro ucelenost ) doloZeno pocetn€ ve vypoctové Casti.

- zadana hodnota F, = 700kN (drive 70t )

4.1.7 Urceni hodnoty soucinitele tfeni
Pii vtahovani plechu (pfistfihu) dochdzi k jeho kontaktu s funkénimi plochami
nastroje, pfedevSim na taznych radiusech, jde tedy o vzdjemné tfeni. Pfi tvafecim procesu
hraje zcela zdsadni roli, nebot’ ovliviiuje napjatostni poméry v prifezu pretvareného plechu a
ma tak vliv na teCeni materidlu v dutiné¢ formy. Tieni je vyvoldno smykovym napétim a
¢islené€ vyjadieno takto:
T=f+0 [MPa] 4.1)

f - soucinitel tfeni [-]
o - normalové napéti [MPa]

Pfi tazeni se hodnota f pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,15.

- zadand hodnota f =0,1

Velikost tfeni 1ze ovlivnit kvalitou opracovani funk¢nich ploch nastroje ( parametr R.)
a pouzitym mazivem.

4.1.8 Nahrazeni objektl néstroje a tvafeného plechu

Zde je mysleno jednotlivymi plochami tazidla — tazniku, taznice a pfidrZovate — a
plochou pfistfihu. Pro simulaci je nutné tyto objekty nahradit prvky ( elementy ), jenZ jsou
vzajemn¢ spojeny a vytvaii tak sit’.

- elementy tvofici sit’ jsou trojihelniky.

( S timto je spojena volba hustoty sité, kterd rozhoduje o presnosti vysledkl se skutecnosti,
ma vSak vliv na dobu vyhodnocovani ).
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4.2 Vystupy simulace

Na zdklad¢ vystupil se vyhodnoti, zda navrZzena konstrukce néstroje a technologické
parametry vedou k tspéSnému zhotoveni vylisku.

a) celkové zhodnoceni lisovatelnosti

Formabhility [-]

Encess. Fisk Safe Tnsuff.
thinaing of splits stretch

bo0% o FLE EED B <A
Process step: 20_cutting, Process time: 1000.000 Jan 27 10:56:15 2009 '

Obr.25 Celkové zhodnoceni lisovatelnosti

Popis k obr.25 — vyznam jednotlivych barevnych pasem

- zelend plocha — zde je plech bezpecné vylisovan

- Seda plocha — nedostate¢né vylisovani ( nataZeni )

- modra plocha — stlacovani

- fialova plocha — zvétSeni tloustky plechu

- Zlutd plocha - riziko prasknuti

- oranzova plocha — podstatné sniZeni tloustky plechu
- Cervend plocha — prasknuti

V oblasti nejhlubsiho tahu ( kritické misto) dochdzi k vyraznému ztenceni vlivem dvouosé

tahové napjatosti.. V podstaté¢ u kazdého vylisku je v téchto mistech plech takto vyrazné
ztencen. Naopak v pfirub¢ hrozi zvinéni plechu ptisobenim tahového + tlakového napéti.
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b) umisténi brzdnych Zeber, stanoveni ptiblizného tvaru pfistiihu

—_—

Obr.26 Umisténi brzdnych Zeber, p¥iblizny tvar pristfihu

V obr.26 je stanoven piiblizny tvar piistfihu ( svétle modra barva ), ten bude nisledné
upraven do kone¢né podoby — viz tvorba piistiihu..Cervené &ary predstavuji umisténi
brzdnych Zeber, jejichZ geometrie je uvedena na obr.24. Jejich vyznam z hlediska fizeni stavu
napjatosti je vysvétlen v dil¢i podkapitole 2.8.1.

c) rozloZeni plastické deformace

0.00 Plastic strain [-] 0.50
Process step: 20_cutting, Process time: 1000.000 Jan 27 11:00.39 2000 '

Obr.27 RozloZeni plastické deformace
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d) rozloZeni hlavnich deformaci ¢, ¢

¥ \l/’:
0.00 ajor strain [-] 0.90 v‘v
Process step: 20_cutling, Process time: 1000.000 . . . . Jan 27 11:07:14 2009 '
Obr.28 RozloZeni hlavnich deformaci ¢
L
-0.20 Minor strain [-] 0.20 '
Process slep: 20_tutting, Pml"lss time: 1000000 . ‘ . . Jam 27 11:02:58 2009 '

Obr.29 RozloZeni hlavnich deformaci ¢
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e) zmeéna tloustky plechu

v
=

0.60 Thickness [mm] 1.20

[ e e | VAY

e 0,77 a5 8,98 1.83 1.1

Process step: 20_culting, Pracess time: 1000.000 Jan 27 10:59 16 2009 v

Obr.30 Zména tloust’ky plechu

V obr.30 je vidét zména tloustky plechu od pivodni ( Imm ), jsou zde uvedeny i
konkrétni hodnoty ve vybranych bodech. Zménu tloustky je mozZné spojit s rozloZenim
plastické deformace a také stavem napjatosti.

4.3 Zhodnoceni vystupt simulace

Simulace tvéfeciho procesu potvrdila, Ze zadany vytaZek je vyrobitelny na 1 tah. Je
vSak zapotiebi provést opatieni, kterd eliminuji neZddouci vyrazné ztencovani v kritickém
misté vylisku. Je mozné provést

- optimalizaci tvaru pfistiihu
- sniZeni tfeni mezi plechem a ndstrojem na strané taZnice [1]
- regulaci velikosti Fp
- v misté nejhlubsiho tahu pfidrZovac co nejbliZe svislé sténé vylisku
- zména geometrie vylisku ( jen pokud to jde v ndvaznosti na sousedni
plechy )
- zvétSeni rohového zaoblen{
- zvétSeni zaobleni u dna vytazku
- zvetsit sklon navazujici plochy

Upravou geometrie, zejména se zvétSovanim zaobleni, dochdzi k vyraznéj$im
problémtim s odpruzenim a tedy k nemoZnosti dodrzet ptesné rozmery.
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5. VYPOCTOVA CAST
Zde jsou aplikovany vzorce uvedené v kapitole 2, tykajici se procesu tazeni.

5.1 Stanoveni poctu tahil

D =262mm Podle tabulky v ptiloze3
B =50,9mm & = ﬁ =0,157
B 59
S0 1
hvye = 31mm —+100 = +100 = 0,382
D 262
50 =lmm
Rs =8mm = pomérnd vyska hg =0,62
( geometrické rozméry — viz obr.5 ) = hir = B +0,62
h = 50,9 +0,62
he =31,6mm
Jestlize  hwy < hir
31<31,6mm - plati
VytaZzek je moZno zhotovit na 1 tah.
5.1.1 Stanoveni soucinitele tazeni
- kriticky soucinitel tazeni — vztah (2.1)
i = 0,71+ | 22
hkr
mir = 0,71+ 8
31,6
mir = 0,357
- skute¢ny soucinitel tazeni — vztah (2.2)
Mskur = 0,71 * R
hvyt
Miskut = 0,71 * i
V31
Mskur = 0,361
Jestlize miskur > Mikrit
0,361 > 0,357 - plati Vytazek je moZno zhotovit na 1 tah.



5.2 Vypocet sil pfi tazeni

- taznd sila ( nutnd pro zhotoveni vytazku ) — dle (2.5)

Fp =700 kN Fi= 1?’ ;
0,1+ (1- 2y
1 — Mskr D m:km
3
k= QM101 1
0,1+(1- )= ;
1-0361 262" 0,361
Fi=1022143 N

- kriticka tazna sila ( zpisobi utrzeni dna ) — dle (2.5)

D =130,3mm Fir = lg” ;
0,1+ (1- Dy
I-mw D m,
700+10°
Fir =
0 (1— 18 1 1

120357 1303 0357
Fo=1136258 N

Protoze Fi < Fir
1022143 N <1136 258 N - nedojde k utrzeni dna

5.3 Vypocet celkové tazné sily

Fc = Ft+Fp
Fe=1022143+700+10°
Fe=1722143 N

Tazna sila F: je vyvozovadna pusobenim beranu lisu. PfidrZzovaci sila F» vznika
pusobenim piidrzovace vici protéjsi Casti nastroje ( taZnici ). PfidrZzovac je ovladan spodnimi
koliky lisu. Schematicky tento proces vystihuje obr.31.

Zaroven musi platit
Fe< F; ,kde Fj je jmenovita sila lisu [kN].

Pfti nedodrZeni této podminky nedojde k vylisovéni plechu.
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Obr.31 Celkova sila p¥i tazeni

5.4 Volba stroje

Pfi volbé lisu vhodného pro danou operaci tazeni je rozhodujicim parametrem celkova
tazna sila. Konkrétni lis je vybran ze strojového parku podniku, zéroven je piihlizeno k jeho
vyrobnim moznostem.

Byl vybran tento:
Hydraulicky lis dvoj¢inny CTM 400 NC — D s témito parametry

- sila tazného beranu ( jmenovita ) 4 000 kN
- sila spodniho pfidrzovace 1 600 kN
- seviend vyska bez univerzalnich desek 360 mm
- seviend vyska s univerzdlnimi deskami 230 mm
- rozeviend vyska bez univerzalnich desek 920 mm
- rozeviena vySka s univerzalnimi deskami 790 mm
- vyjeti kolikii nad univerzalni desku max.230 mm
- rozméry stolu 1 600 x 1 500mm.

Konstrukce néstroje se fidi vySkou sevieni — pro taZny nastroj — bez univerzalnich
desek, dale velikosti stolu, rozmisténim upinacich drazek a otvora pro koliky.
5.5 Vypocet sttizné sily

Hodnota stfizné sily pfimo nesouvisi s problematikou taZzeni, nicméné je urcCena jen
orientacné¢ pro ovéieni parametru lisu a tehdy, je-li zavedeni stfihdni opodstatnéné.
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- pro zhotoveni piistfihu

s =1mm - tloustka plechu

L =1173mm - délka stiihu ( obr.23 — modra kiivka )

Rin =329MPa - pevnost materiélu zjiSténd tahovou zkouSkou — nejvyssi hodnota
Ts = 0,8« Rm = 0,8 +329 = 263,2MPa - pevnost materidlu ve stfihu ( stfizny odpor )
n =1,1-1,5 - koeficient zahrnujici otupeni néstroje, voleno n =1,3

Fs:Tps*L*S*n
Fs=263,2+1173+1+1,3
F;=401353 N

- pro vystfizeni kone¢ného tvaru soucasti

L =898,5mm (obr.23 — zelend kiivka ),ostatni parametry stejné jako u pifedchoziho vypoctu

Fv:Z;JS*L*S*n
Fs=263,2+898,5+1+1,3
F;=307430 N

Vev s

Pro operaci stithdni je vyhodné&jsi klikovy lis. Co se tykd porovndni velikosti stfizné
sily a jmenovité sily, je mozné zvolit stejny stroj jako pro taZeni.

5.6 Ovéfeni pouZziti ptidrzovace

D =262mm
d =B =509mm
s =1lmm
- dle Sofmana (2.9)
D—-d<18+s
262-50,9<18+1
211,L1<18 - neplati = pridrzovac je pro taZeni nutny

5.7 Ovéfeni velikosti pfidrzovaci sily
Je provedena s ohledem na pocet vzniklych vin v rohové Casti vytazku.

rv=65mm

R>=16mm

Ok = Rpo2 =195MPa - mez kluzu - nejvySsi hodnota zjisténa pti tahové zkouSce
s =1mm

- dosazenim téchto hodnot do vzorce (2.7) je vypocteno
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0,368 <0 | B2 | 52

700+10°

5,
0.368+195-[16 |.12
65
+1

16

N =127 vin

Jelikoz se jedna fadove o stovky vin ( navic jen v rohové oblasti vytazku ), je velikost
pfidrZovaci sily zvolena vhodné.

5.8 Konstruk¢ni parametry nastroje

Velmi vyznamné ovliviiuji samotny proces tazeni a maji také piimy vliv na zhotoveni
kvalitnich vytazk.

5.8.1 Velikost zaobleni taZnice

D =262mm - (vztah 2.10) R« =0,8+/(D—d)=s

d =509mm Rie =0,8+4/(262—-50,9) «1
s =1mm Re=11,62

Rie =12 mm

5.8.2 Velikost zaobleni tazniku
ProtoZze je vytazek zhotoven na 1 tah, odpovidd zaobleni tazniku piimo zaobleni
vytazku, R« =8mm .
5.9 Urceni velikosti tazné mezery
- pro 1. taznou operaci
s =1mm

-vztah (2.12) tm = (1,15a71,30) + s

48



voleno tmi=1,2+s
tm=1,2+1
tm =1,2mm

Rohové oblasti se vybrousi nasledné, zde by méla byt twr = (1,30a71,40) = 5 , tzn.
(dle (2.13)) tmr1 = 1,30az1,40mm

- pro kalibracni tah
- vztah (2.14) tw = (1aZ1,10) = s
voleno tmk =1+s

tmk =1+1
tmk = lmm

5.10 Slozky deformace a efektivni deformace v kritickém misté vytazku

S vyuzitim vysledkt simulace ( obr.28 a 29 ) je moZno urcit ¢1=0,24
¢2=0,18.

Treti slozka deformace je vyjadifena ze zdkona konstantniho objemu — vztah (2.19)
or+@2+@3=0 = @3=—@i— Q2

@3 =-0,24-0,18
@3 =-0,42

Nésledné dosazenim do (2.20) se vypocte hodnota efektivni deformace

2 2 2 2
V2 g+ g + (-

Q==
Qs = */35 " \/(0,24 —0,18)> +(0,18+0,42)” +(-0,42-0,24)°
@ = 0,42

Presnost vysledku ¢ v poZadovaném misté zavisi na spradvném odecteni slozek ¢ a
@2 ptislusné stupnice obr.28 a 29.
Timto postupem lze urcit @ v libovolném misté vytazku.
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6. MOZNE ZPUSOBY VYROBY

Pfi ndvrhu vhodné vyrobni technologie je nutné zohlednit néktera kritéria, kterd se

v kone¢né fazi projevi v hospodarnosti a efektivnosti vyroby a tim také v jeji ziskovosti.
Rozhodujicimi faktory jsou

a) zpracovavany materidl

b) tvar soucdsti ( souvisi s poctem nutnych operaci )

c) vyrdbéné mnozstvi

d) rychlost dodavky zdkaznikovi

e) je-li nastroj konstruovan pro zdkaznika — zohlednit jeho pozadavky

f) strojovy park podniku

Dile je nutné ( alesponi ) pfedbézné stanovit ndklady, které zahrnuji
- cenu nastroje ( je mozné vychdazet z ceny za nastroj obdobny)
- hodinovou sazbu stroji ( obrabéci i tvareci, fezaci centra )
- ostatni operace s timto souvisejici ( manipulace, vyroba pfipravkd, atd. )
To se nasledné projevi v cené za vylisek.
Roc¢ni predpoklddany pocet vyrabénych plechovych dilct ¢ini 10 tis. kusii. V tomto
piipadé se jiz jednd o stfedné€ sériovou vyrobu.
Varianta 1
Tuto navrZenou technologii je mozné vyuZzit jen v kusové ( prototypové ) vyrobé. Zde
je spise uvadéna jen pro zajimavost. Nicméné dal$i navazujici operace v ni uvedené je jiz
moZno zakombinovat do vyrobnich postupti fesicich vétsi vyrdbéné mnoZzstvi vyliski.
Postup vyroby

1. TaZeni na vakovém lisu ( metoda Verson — Wheelon ) — princip obr. 32.

Ptistiih — postaci ru¢ni zhotoveni ,( nebo rovinny laser ).
Néstroj — zhotoven z levnych materidla ( napft. textit, mize byt i kovovy ).

2. Rysovani ( obr.33)

3. Zhotoveni piipravku ve svafovné

4. Rezéani kone&ného tvaru souddsti na laseru (5 — ti osy )( obr. 34)

Pozn. Operaci 2, kterd slouzi jako mozna alternativa k vytvofeni drahy pohybu fezaci

hlavy laseru, je mozné vynechat a vzit obrysovou kiivku piimo z CAD dat. Velmi se tim
urychli prace.
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Obr.32 Tazeni na vakovém lisu Obr.33 Rysovani plechii

Obr.34 Zhotoveni piipravku ve svairovné + iezani lasrem

Vyhody

- rychld a levna vyroba nastroje ( v zdvislosti na pouzitém materialu )
- jednoduchost konstrukce

- neni tfeba nastroji pro jednotlivé operace ( postaci ptipravky )

Nevyhody

- velmi nizkd produktivita — zejména pii taZeni na vakovém lisu
- pouZiti jen v kusové ( prototypové ) vyrobé

- nizka kvalita vytazku

- vysokd cena za vylisek

Varianta 2
Dalsi mozny zplisob vyroby zahrnuje:
1. Zhotoveni pfistiihu — nlizZky nebo rovinny laser
2. Tazeni na zvoleném lisu ( hydraulicky, klikovy ) — taZidlo viz konstrukce
3. Vyfezani do poZadovaného obrysu na laseru (nutny piipravek ze svatovny — obr.33)

4. Kalibrace

Operaci 3 a 4 je mozné vzdjemné prohodit. Kalibracni tah neni vZdy nutné provadét,
zavisi na pozadovné presnosti vylisku. Konstrukce kalibru je uvedena na obr.35.
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Obr.35 Kalibraéni tazidlo

Vyhody

- mnohem vyssi produktivita oproti varianté 1
- presnost tvarQ

- kvalita fezu

Nevyhody

- zhotoveni ndstroje z materidlu odpovidajici jeho pozadovné trvanlivosti

- vysoké ndklady na provoz laseru

- ruéni manipulace

- vlivem rozdilného odpruZeni pro jednotlivé vylisky se mize kone¢ny tvar mirn¢ lisit

Varianta 3

Tento pracovni postup zahrnuje jen typické tvéteci operace zpracovani plechu.
Obsahuje nésledujici:

1. Zhotoveni pfistiihu — nlizKy,( rovinny laser ) nebo stfihadlo

2. Tazeni na zvoleném lisu

3. Kalibrace

4. Dérovani a vystiiZzeni kone¢ného tvaru ve stiihadle ( piiklad obr.36 )

Vyhody

- vysokd produktivita

- moZnost automatizace

- pfi zavérecné operaci ve stiihadle jsou vytazky pevné zafixovany a vystfiZeni kontury
je vzdy shodné pro vSechny plechy

Nevyhody

- vysoké potizovaci ndklady
- kvalita stfizné plochy — typickd pro stithan{ ( zavisi na stfizné vili, opotiebeni nozl )
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Obr.36 Stiihadlo pro zavére¢nou operaci
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7. KONSTRUKCE TAZNEHO NASTROJE

Konstrukce néstroje odpovidd poZadované ro¢ni produkci zadanych vyliskd.

Funk¢ni ¢asti - taznik, taZnice a ptidrzovac jsou odlitky z tvarné litiny EN JS 2070,
jejichz obrobenim se ziskd pozadovany tvar. Jsou konstruovany tak, aby obrdbéci operace
byly omezeny na minimum, tzn. je vyuzivano ndlitki. Pro sniZzeni hmotnosti a tim uSetfeni
ndkladii za materidl jsou vytvofeny dutiny. Ddle je brdna v dvahu snadnd manipulace
s jednotlivymi dily pfi obrabéni a ndsledné montazi — prenaseci Cepy.

Pro celkové zajisténi provozuschopnosti taZidla, je vyuZito k tomu odpovidajicich
komponent, které umozni zejména spravné zavedeni pfistiihu, snadné vyjmuti vylisku
z dutiny formy, vedeni jednotlivych ¢asti ndstroje vici sobé€ a jeho stfedéni na stole lisu.

7.1 Obrobeni odlitku

Pfed samotnym obrabénim odlitku ke ziskdni pozadované funk¢ni plochy, je nutné
polotovar spravné ustavit na stole obrdbéciho stroje. K tomu slouZi znacky — mésicky. Jeden
je platny pro osu x a druhy pro osu y ( tfeti v tomto piipad€ byt nemusi ). Podle nich se ustavi
meéfici pristroj a prorysuje najizdéci ptimky. Ty pak slouZi k uréeni nulového bodu fidiciho
programu. Po obrobeni se vrtaji odmétrovaci otvory, od kterych se najizdi vzdy, kdyz je to
potieba ( kontrola, opravy — piefrézovani, dalsi technologické operace ). Tyto prvky jsou
zndzornény na obr.37 a obr.38.

Obr37. Prvky pro ustaveni odlitku pfed obrabénim
1 — odmérovaci otvory, 2 - mésicky

\
|
\
()
MésiZky I o
Otvery ‘ Podatek

Obr.38 Odmeérovaci otvory

|
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7.2 Kvalita obrabénych ploch odlitku

Podle funkce jednotlivych ploch jim je v modelu piifazeno barevné oznaceni, které
souvisi s druhem obrabéci operace a drsnosti povrchu vyjadiené R. (R:).

7.3 Sttedéni nastroje na stole lisu

Pro rychlé ustaveni ndstroje na lisu jsou pouZzity stiedici Cepy, které jsou vsazeny do
otvorl k tomu urCenych na stole lisu, na n¢ se pak néstroj nasadi. Ukon se provadi mimo
pracovni prostor stroje. Nasleduje zavezeni do lisu a upnuti ndstroje. Tento princip je uveden
na obr. 39.

Obr.39 Sti‘edéni nastroje na stole lisu

7.4. Vedeni nastroje

Pro horni ¢ast nastroje pohybujici se viici spodni, je dulezité zajistit jejich spravné
vedeni. Zvysi se tak trvanlivost ndstroje, protoZe nedochazi ke zbytenym bo¢nim posuvim.
V tomto piipadé€ je pouzito kluznych desek — obr. 40.

Obr.40 Kluzna deska
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7.5 Zakladani plechu

Pro jednoduché vystfedéni plechu v ndstroji pfed samotnym procesem tazeni je
nezbytné polotovar — piistfih spravné ulozit. K tomuto ucelu slouzi zavadéce — obr.41, které
jsou piipevnény Srouby k télesu pfidrZzovade. Je moZzno snimi v omezeném rozsahu
pohybovat ve vyfrézované drdZce tak, aby t&€sné& pfiléhaly k obrysu polotovaru a tim jej
vymezily vici tazniku a taznici.

Obr.41 Zavadé¢ plechu

7.6 Vyjimani vylisku

Velmi Casto se stavd, Ze vylisek zistdva v dutin€ ndstroje. To je zplisobeno samotnym
odpruzenim plechu a téZ podtlakem mezi vytazZkem a cCdsti néstroje. Pro jednoduché a
bezpecné vyjmuti vylisku je ndstroj opatien odlepovaci a pryZovymi vélecky — odlepovaci
vlozky ( obr.42 ). Dulezité je jejich vhodné rozmisténi. ProtoZe hrozi otlaeni plechu jsou
umistény v mistech technologického a konstrukéniho odpadu. Aby nedochéazelo k podtlaku,
jsou do taznice vyvrtany odvzdusiovaci otvory.

Obr.42 Odlepova¢ a odlepovaci vlozka

7.7 Distancni prvky

K zajisténi pozadované vzdalenosti mezi jednotlivymi Castmi ndstroje se pouZzivaji
distan¢ni bloky — obr.43. Zaroven slouZi k pfenosu tazné sily z beranu do stolu lisu. Mezi
pridrzovacem a taznici zajiSt'uji konstantni vzdalenost funkénich ploch a tim brani lokalnimu
ztenCeni plechu. Na poZadovanou vySku se upravuji az pfi sefizovani ndstroje.
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Obr.43 Distanéni blok

7.8 Ptenédseci elementy

SlouZi pro manipulaci s ndstrojem pii jeho pfemistovani. Na obr. 44 je pfenéSeci Cep.
Jeho velikost a upevnéni Srouby zdvisi na celkové hmotnosti ndstroje. Taznik, taZnice a
pfidrZova¢ mohou byt opatieny ¢epy nebo otvory a pro snadnou manipulaci s nimi.

Obr.44 Pi'enaseci ¢ep

7.9 Vymezeni zdvihu pfidrZovace

K tomuto tcelu slouzi kotva, kterd se sklddd z trubky Sroubu a podlozky — obr.45.
Pokud je ve spodni Casti ndstroje — obr.46, zabranuje vysunti pfidrZovale pfi pretdceni
ndstroje — v tomto piipad€ se jednd o bezpecnostni prvek. Pfi jejim pouZiti v horni Césti
vlecou zavéSeny dil nastroje.

Zdvih kotvy je o urcitou hodnotu vétsi neZ zdvih piidrZzovace. Pfitom zdvih
pfidrzovace se fidi maximalni hloubkou vytazku a je o malo vétsi.

Obr.45 Kotva Obr.46 Kotva — princip, odstavny ¢ep
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7.10 Odstaveni néstroje

Z diivodu mozného poSkozeni je po ukonceni lisovani nutné zabezpecit, aby funkcni
plochy nebyly v pfimém kontaktu. U tohoto ndstroje je tento problém vyfeSen pomoci
odstavnych ¢epli. V dobé¢ lisovani neplni Zddnou funkci a jsou zastréeny v otvoru pfidrZzovace
— obr.46. Pred odstavenim sta¢i tyto Cepy otocit. Dalsi zpiisoby jsou pouziti skladovacich
blok, trubek, atd. Detail ¢epu je uveden na obr.47.

Obr.47 Odstavny ¢ep

7.11 Celkové konstruk¢ni feSeni nastroje

Obr.48 Spodni ¢ast nastroje
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Obr.49 Horni dil nastroje ( taznice )

Obr.50 SloZeny nastroj
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8. TECHNICKO - EKONOMICKY ROZBOR

Pro nasazeni optimélniho technologického postupu k zajiSténi rocni produkce 10 tisic
kust vyliskt je rozhodujicim kritériem stanoveni celkovych ndkladi. Ty v sobé zahrnuji
polozky piimé a nepiimé, déle variabilni a fixni. Po zapocteni poZadovaného zisku se urci
konec¢na cena vylisku.

Cena zpracovavaného materidlu DC04 dodaného ve formé tabuli plechu ¢ini 30K¢/kg.

Varianta 1
( nizky — vakovy lis —laser )
Ptimé naklady

a) material

PNuwar =8 «Cn=Q [K¢] (8.1)
kde S - spotifeba materidlu na 1 kus [kg]
Cn - cena zpracovavaného materidlu [Ke/kg]

Q - pozadovana ro¢ni produkce [ks]
S =0,675kg, Cn =30K¢/ kg, Q =10 000ks - platné pro vSechny varianty

PNuar = 0,675 3010000
P]vmat = 202 SOOKé/

b) strojni zafizeni

Q G [K&] (8.2)

Ohod

PNv:

kde  Q - pozadovand ro¢ni produkce [ks]
Qnoa - stanovend hodinova produkcestroje [ks]
shod - hodinova sazba stroje [KE]

Hodinova produkce jednotlivych strojnich zatizeni Qme  ( runi manipulace s
materidlem ) a hodinové sazby stroju:

- nizky Qhoa1 = 100ks shod1 = 450K¢

- vak.lis QOnoa2 = 3ks snoa2 = 2200K¢
- laser Qhnoas = 30ks snoa3 = 3000K¢
PNy = * Shod1 = 10000 +450 =45 000K¢

hod1
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PNy — (0 10000

* Shod2 = +2200 =7 333 333K¢
Ohod2
PNy = L * Shod3 = 10000 +3000 =1 000 000K¢
Ohoas

- souhrnné néklady na provoz stroji

PNs:PNsl+PNs2+PNs3

(8.3)
PN; =45000+7 33333341000 000
PN; =8378333K¢
V hodinové sazbé strojti jsou jiz zapocteny ndklady na el. energii.
- celkové ptimé naklady PNc = PNna + PN5 (8.4)

PN:=202500+8 378 333
PN.=8580833K¢

Nepiimé nédklady

- zahrnuji logistiku ( zajisténi pohybu materidlu, nafadi, piipravki ), rezijni materidl, reZijni
mzdy, zajiSténi provozu podniku

NN = PNc+ (VR + SR) (K& 8.5)
100
kde VR —vyrobni rezie [%], stanoveno VR =350%
SR — spravni rezie  [%], stanoveno SR = 100%
NN = 8580833+ (350+100)
100
NN =38 613 748,5K¢
Variabilni ndklady
- méni se v zdvislosti na poctu vyrdbénych kusii
VN = PN+ NN [K¢] (8.6)
kde PN. - celkové piimé néklady [KE]
NN - nepiimé ndklady [K¢]

61



VN =8580833+38 613 748,5
VN = 47194 581,5K¢

Fixni naklady
- zde jsou zahrnuty potfizovaci ndklady néstrojii a poloZky nezbytné k uskutecnéni vyroby

Lisovaci néstroj 82 000K¢ ( cena stanovena z obdobnych nastrojt )
Laser — programy + pfipravek 30 000K¢

= FN =112 000K¢

Pozadovany zisk ...15% ( z celkovych nakladl )

7= (VN + FN)+15
100

[K¢] (8.7)

7 (47194 581,5+112 000) 15
100

Z =7095987K¢

Cena za 1 vylisek

Co = VN+FN+Z [K&] (8.8)
o
kde VN — variabilni ndklady [K¢]
FN - fixni ndklady [KC¢]
Z — zisk [K¢]

Q — pocet vyliskd zarok  [ks]

47194 581,5+112 000 + 7 095 987
10 000

Cvl =

Cn =5440,25K¢

Uvedené vztahy (8.1) az (8.8) jsou aplikovany i pfi kalkulaci dalSich vyrobnich postupi.
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Varianta 2
( nizky — hydraulicky lis — laser )
( na hydraulickém lisu se provadi na 1 zdih tazeni a kalibrace, ale ve dvou néstrojich )
Piimé nédklady
a) material

PNuar =8 +Cn+Q S =0,675kg, Cn =30K¢/ kg, Q =10 000ks
PNuar = 0,675 =30 +10000
P]vmat = 202 SOOKé

b) strojni zatizeni

PNs: Q

Ohod

* Shod

Hodinova produkce jednotlivych strojnich zafizeni Qe (  ruéni  manipulace
materidlem ) a hodinové sazby strojt:

- nuzky Qhoar = 100ks snoa1 = 450K¢
- hydr.lis Qhoa2 = 30ks snoda2 = 2800K¢
- laser QOhnoas = 30ks snoa3 = 3000K¢

Zde je pocitano z primérnych hodnot:

Ohnod1 + Qhod2 + Qnoas 100 + 30 + 30
3

Ohoad = =533ks

s Shod1+ Shod2 + Shoa3 450+ 2800 + 3000
hod = =
3

=2083K¢

10 000

PN; = »2083

9

PN; =390 807K¢

V hodinové sazb¢ strojti jsou jiZ zapocteny ndklady na el. energii.

- celkové pf‘fmé né.klady PN: = PNua: + PN5
PN: =202 500+ 390 807

PN:=593307K¢
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Nepiimé nédklady

_ PNe+(VR+SR)
100

NN

[K<]
kde VR —vyrobni rezie [%], stanoveno VR =350%

SR — spravni rezie  [%], stanoveno SR = 100%

~593307+(350+100)
100

NN

NN =2 669 881,5K¢

Variabilni néklady

VN = PN:+ NN
VN =593 307 +2 669 881,5
VN =3263188,5K¢

Fixni ndklady
Tazidlo 578 200K¢ — kalkulaci tohoto nastroje uvadi ptiloha 4
Laser — programy + piipravek 30 000K¢
Kalibr 184 000K¢  ( cena stanovena z obdobného néstroje )

= FN =792 200K¢

PoZzadovany zisk ...15% ( z celkovych nakladl )

7= (VN + FN)+15
100

7 (3263188,5+792200)+15
100

Z =608 308,3K¢

Cena za 1 vylisek

VN+FN+Z
0

Cvl =
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3263188,5+792 200+ 608 308
10 000

Cvl =

Cv1 =466,36K¢

Varianta 3
( nizky — hydraulicky lis )

( na hydraulickém lisu se na 1 zdvih provede tah, stfih a kalibrace v jednotlivych ndstrojich )

Ptimé naklady
a) material

PNuar =8 «Cwm+Q S =0,675kg, Cn =30K¢/ kg, Q =10 000ks
PNuar = 0,675 «30+10000
P]vmat = 202 SOOKé

b) strojni zafizeni

PNs: Q

Ohod

* Shod

Hodinova produkce jednotlivych strojnich zafizeni Qra  ( ruéni manipulace s
materidlem ) a hodinové sazby strojt:

- nuzky Qroar = 100ks snoa1 = 450K¢
- hydr.lis Qhoa2 = 30ks snhoa2 = 2800K¢

Zde je pocitano z pramérnych hodnot:

O = Qhodl';QhodZ _ 100;— 30 — 65ks

Shod1 + shod2 450 + 2800
2

=1625K¢

Shod =

10 000

PN; =250 000K¢

V hodinové sazb¢ strojti jsou jiZ zapocteny ndklady na el. energii.

65



- celkové pf‘fmé né.klady PN: = PNua: + PN5
PN: =202 500+ 250 000
PN: =452 500K¢

Nepiimé nédklady

_ PN+ (VR + SR)
100

NN

kde VR —vyrobni rezie [%], stanoveno VR =350%
SR — spravni rezie  [%], stanoveno SR = 100%

452 500+(350+100)
100

NN

NN =2036 250K¢

Variabilni néklady

VN = PN+ NN
VN =452 500+2 036 250

VN =2 488 750K¢

Fixni ndklady
Tazidlo 578 200K¢ — kalkulaci tohoto ndstroje uvadi ptiloha 4
Kalibr 184 000K¢  ( cena stanovena z obdobného néstroje )
Stiihadlo 764 000KE  ( cena stanovena z obdobného ndstroje )

= FN =1526 200K¢

PoZadovany zisk ...15% ( z celkovych ndkladi )

, _ (VN +FN)-15
100

_ (2488750+1526 200) 15
100

Z

Z =602 242,5K¢
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Cena za 1 vylisek

VN+FN+Z
0

Cvl =

_ 2488750+1526 200+ 602 242,5
10 000

vl

Ci1=46136Kc¢

Celkovy ptehled jednotlivych ndkladovych poloZek vyrobnich postupt souhrnné uvadi tab.7.

Q =10 000ks
Variantal Varianta? | Varianta3
PNnat| KC] 202 500 202 500 202 500

PN;s[K¢] 8 378 333 390 807 | 250 000
PN:[K¢] 8 580 833 593307 | 452500
NN[Kc] | 38613748,5 |2 669 881,5 | 2036250
VN[KZ] | 47194 581,5 | 3263 188,5 | 2488 750

FN[K¢] 112 000 792 200 | 1526 200
CN [Kc] | 47 194 581,5 | 4 055 388,5 | 4 014 950
Z[K¢] 7095 987 608 308 | 602 242,5
Cn[Kc] 5 440,25 466,36 435,70

Tab.7 Nakladové polozKky jednotlivych variant a cena vylisku

Vyznam jednotlivych symbolt:

- PNuna[KC] - ptfimé ndklady na materiél

- PNs[K¢] - ptfimé néklady na provoz stroji

- PNc[K¢] - celkové piimé ndklady

- NN[K¢] - nepifimé ndklady

- VN[KC¢] - variabilni ndklady

- FN[K¢] - fixni naklady

- CN [K¢] - celkové ndklady, CN =VN + FN (8.9)
- Z[K¢] - zisk

- Cu[K¢] - cena za 1 vylisek

Porovnianim celkovych ndkladl uvedenych v tab.7 pro jednotlivé technologické
postupy, je pro zajisténi ro¢ni produkce 10 tis. kusti vyliskll varianta 3 nejvyhodnéjsi. To
dokazuje i nasledny graf 1.
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Porovnani celkovych nakladu pro vSechny varianty
vyrobnich postupu

100000000
90000000
80000000
70000000
60000000
50000000 — Varianta 1 |———
40000000 — Varianta2|

—— Varianta 3

30000000
20000000
10000000
0 ‘ ‘ ‘ | |

0 5000 10000 15000 20000 25000
Q [ks]

CN [K&]

Graf 1 celkové naklady v zavislosti na po¢tu vyrabénych kusi

Diéle je patrné, Ze varianta 1 je zcela nepiijatelnd, proto graf 2 pro lepsi prehlednost
uvadi jen variantu 2 a 3. Prisecik, vnémZz se dané zdvislosti protinaji, je rovnovdzZnym
bodem. Ten odpovidd pfiblizné¢ Q = 9500 ks. Od tohoto mnoZstvi je prdvé varianta 3
vyhodnéjsi.

Porovnani celkovych nakladu u varianty2 a 3
8000000 -

7000000

6000000 -

5000000

— Varianta 2

4000000 — Varianta 3

CN [K¢]

3000000 -

2000000

1000000 -

0 T T T T ]

0 5000 10000 15000 20000 25000
Q [ks]

Graf 2 Celkové naklady v zavislosti na po¢tu vyrabénych kusi pro variantu 2 a 3
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JelikoZ rovnovazny bod lezi v tésné blizkosti pozadované ro¢ni produkce Q = 10 tis.
kust, je taky nutné uvézit, zda se jednd o vyrobu jednoletou nebo viceletou. V piipadé
jednoleté produkce pln¢€ dostacuje i uvedend varianta 2. Na moZny pozadavek o navySeni
poctu vyrdbénych kust 1épe reaguje varianta 3.

Pti zvéazeni vSech téchto aspektd, je varianta 3 nejvyhodnéjsi a je mozné ji doporudit
pro zavedeni do vyrobniho procesu.
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ZAVER

Vyroba uvddéného automobilového dilu v pozadované ro¢ni sérii byla feSena tfemi
moZznymi zpisoby. TaZeni plechu, jenz tvofilo neoddélitelnou operaci kazdé metody, je
zékladem feSené problematiky.

Pii vyvoji nastroje byly uplatnény teoretické poznatky z oblasti konstrukénich,
technologickych a materidlovych vstupi, jejimz optimdlnim skloubenim se dospélo
k pozadovanému cili, tedy uspésné realizaci vyroby dilce. Dilezitym podkladem v této fazi
byly taktéz vysledky simulace tvarectho procesu, diky nimz doslo k vyraznym c¢asovym a
finan¢nim dsporam.

Vybér optimdlniho technologického postupu byl podminén zejména

- minimalizaci celkovych nakladl

- efektivnosti vyroby

- moZnou opakovatelnosti, popt. schopnosti pruzné¢ reagovat na zvyseni produkce
- kvalitou vyliski a jejich cenou

Technicko-ekonomicky rozbor dokazuje, Ze znacny podil celkovych nédkladu, jenZ se
projevi v cené vyrdbéného komponentu, tvoii polozka pifimych vydajli na provoz stroju.
Zatizeni s vyssi hodinovou produkéni schopnosti tento podil vyrazné sniZuje.

V soucasné dob¢ se ve stavbé karoserii uplatiiuji nové materidly. Jednd se o
korozivzdorné oceli, hlinikové slitiny a vysokopevnostni oceli. Diky lepSim mechanickym
vlastnostem ( oproti béZnym ocelim na hluboky tah ) — vySsi pevnosti, deformacnim
schopnostem — je mozné pouzit plechy s mensi tloustkou. Ta se ndsledné projevi ve sniZeni
celkové hmotnosti vozu a tim padem ve spotiebé paliva. Zaroven je zajiSténa vyssi tuhost
karoserie a tim vétSi bezpecnost posddky pii ndrazu. Tyto vyhody jsou ale omezovany
obtiznéjSim zpracovanim v procesu tvafeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

[%]
[%]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
(-]

(-]
[mm]
[mm]
[mm]
(-]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]

taznost

homogenni taZnost

Sitka krabice

Sitka pfistiihu, rozmér ptiruby

zatézujici sila

celkové tazna sila

kriticka tazn4 sila

pridrzovaci sila

taznd sila

index tvafitelnosti

koeficient vyuziti plasticity

délka tyce pti max. homogenni deformaci
délka tyCe po pretrzeni

puvodni délka tyce

pocet vln na vytazku

polomér zaobleni rohové ¢asti krabice
pevnost materidlu

smluvni mez kluzu (nevyrazna)

polomér zaobleni taznice

polomér zaobleni tazniku

vnitini polomér rovné ¢asti piiruby
pocatecni prufez zkusSebni tyCe

zéasoba plasticity

(zde) sitka krabice

zména ¢asu

soucinitel tfeni

kriticka hloubka vytazku

hloubka vytazku

koeficient

kriticky soucinitel taZzeni

skute¢ny soucinitel tazeni

exponent deformacniho zpevnéni

sttedni hodnota exponentu deformacniho zpevnéni
obvod

koeficient normalové anizotropie

stiedni hodnota koeficientu normélové anizotropie
vnéjsi polomér piiruby po vtazeni
tloust’ka plechu

taznd mezera pii kalibra¢nim tahu

taznd mezera v podélnych stranach prol. az n-ty tah
taznd mezera v rozich pro 1. az n-ty tah
rychlost tvéfeni (rychlost pohybu beranu stroje)
plosna anizotropie

celkové pretvoieni (deformace)

elastické pretvoreni (deformace)
plastické pretvofeni (deformace)
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(-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
(-]
(-]
(-]
(-]
(-]

[s"]

rovnomerna pretvoreni (deformace)

napéti na mezi kluzu (obecn¢)

vysledné tahové napéti

hlavni napéti tahové (podle sméru ptisobeni - radidlni)
hlavni napéti tlakové (podle sméru ptisobeni - tangencidlni)
smykové napéti

efektivni deformace (intenzita deformace)

skute¢nd deformace odpovidajici bodu plastické nestability
deformace v radidlnim sméru

deformace tloust’ly stény

deformace v radidlnim sméru

rychlost deformace
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SEZNAM PRILOH

Piiloha ¢.1:

Piiloha ¢.2:

Piiloha ¢.3:

Piiloha ¢.4:

Piiloha ¢.5:

Piiloha ¢.6:

Piiloha ¢.7:

Piiloha ¢.8:

Piiloha ¢.9:

Materidlovy list

Vysledky tahové zkousky

Hodnoty pomérné vysky pro mékkou ocel
Kalkulace — Sériové lisovaci naradi
Montézni vykres:  TAZIDLO
Vyrobni vykres: TAZNIK

Vyrobni vykres: TAZNICE

Vyrobni vykres: PRIDRZOVAC

Plechovy dil: VYZTUHA
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Priloha 1

CSN 411305  Ocel obvyklych jakosti k tazeni
STN 41 1305 - a tvareni za studena

Chemickeé slozeni [hm. %]
c Mn P S Si Al N
max 0,07 max 0,40 max 0,025 max 0,025 max 0,03 min 0,025 £
Polotovary

[1] tenké plechy vélcované za studena
Mechanické viastnosti

Polotovar (1]
Rozmér t, d [mm] 05-20
Stav i
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] max 215
Mez pevnosti R, [MPa] 290-360
Taznost Ag [%] napfic min 36
Fyzikalni viastnosti
Hustota Mermna tepelnd Teplotni soutinitel Tepelnd Konduktivita
kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m-] Gy [J. kg K] a (K] N W m K] As (MS.m-]
7850 = _ -
Technologické tdaje
SVARITELNOST
podle CSN 05 1310 zarudend
OBROBITELNOQST Trida obrobitelnosti
soustruZeni a hoblovani 15b
frézovani a vrtani 14Db
TECHNOLOGICKE ZKOUSKY U
zZkouska hloubenim podle Erichsena podie CSN 42 0406

tloustka a [mm] 0,50 0,60 0,80 1,00 1,30 1,50 1,80 2.00
prohloubeni h [mm] 93 9.6 10,2 10,7 T2 11,6 12,1 12,3
Pouiziti | :

Ocel na velmi hluboké tazeni, odolnd proti starnuti. Plechy jsou zvIaSi€ vhodne na tvareni za studena, lakovani
a pokovovani. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o ocel uklidnénou, méd zvySenou odolnost proti stdrnuti po valcovani
za studena.




Ostatni viastnosti
Druhy oceli podle zplsobu vyroby

Barevné znateni podle CSN 42 0010|  Trida odpadu podie GSN 42 0030

kyslikova konvertorova

1) Rekrystalizatné zmany Iehce prevalcovany 7a studena

2) Musi byt vazany

o hnéda—modrd 005
- uklidnéna
Porovnani se zahraniénimi materialy v
1S0 EURO Némecko
Cro4 ISO17/12N49-69 | FeP04 EN 10130-91 St14 DIN 1623/1
DCO4 EN 10130-91 FeP0O4 DINEN 10130E-89
Francie Velka Britdnie Rusko
ES NF A36-401-74 | 1HR, HS, CR, CS | BS 1449/1-91 08Ju GOST 9045-80
2HR, HS, CR, CS | BS 1449/1-91 08JUA GOST 4041-71
USA Japonsko Kanada
A 619 ASTM A 619 SPCE JIS G 3141-87
A 620 ASTM A 620 -
A 621 ASTM A 621
A 622 ASTM A 622
ltdlie Rakousko Svédsko
= | = - | = 1147 | SS 141147-75
Polsko Madarsko Norsko
08J PN H-84023/02-89 - - B
08JA PN H-84023/02-89
Finsko Swycarsko Spanélsko
CR 4 SF 600 B B APO4 UNE 36-086/1-79
DCO4 UNE 36-086/1-91
Australie Jugosiavie Aumunsko
Hd 3 AS1594-89 C. 0147SU JUS C.B4.016-78| A 3k STAS 9485-80
Hd 4 AS1594-89 . 0148SU JUS C.B4.016-78
Cx 3 AS1595-81
Cx4 AS1595 81
r:Puznamky




Priloha 2

Vysledky tah plech 1x20-80mm, DC 04 (11305), 16.2.09

Zkouska | Datum testu | Cislo vzorku | Fb Rp0.2 | Fmax t Rm v A80O | a | LO| b Lu
N MPa N sec MPa |mm/min| % |mm|mm| mm mm
1 16.2.2009 0°-1 3982 178 6294 760 317 405 | 442 | 1 | 80 |19,88|115,38
2 16.2.2009 0°-2 3528 177 6342 781 319 4,02 443 | 1 80 19,91 | 1154
3 16.2.2009 45°-1 4157 195 6540 678 329 3,98 [36,5| 1 | 80 |19,85|109,16
4 16.2.2009 45°-2 4426 193 6503 720 327 3,95 40 1 1801991 112
5 16.2.2009 90°-1 3976 177 6274 799 315 3,94 45 1 |80 [19,91| 116
6 16.2.2009 90°-2 3278 179 6292 803 316 393 | 451 | 1 | 80| 19,9 |116,05
STAT | Datum testu | Cislo vzorku Fb Rp0.2 | Fmax t Rm v A80 | a | LO b Lu
mm N MPa N sec MPa |mm/min| % |mm|mm| mm mm
n | - | - 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
O e 3891,09| 183 |6373,81| 756,7 | 320,4 | 3,98 | 425 | 1 | 80 |19,89| 114
s | - | - 419,6 8,33 | 116,87 | 49,02 | 6,07 005 [ 351 | 0 0 | 0,02 | 2,81
e 10,78 4,55 1,83 6,48 1,9 122 827 | 0 0 | 0,12 | 2,47
mn | - | - 3277,57 | 176,64 | 6273,57 | 677,96 | 315,1 3,93 [36,45| 1 | 80 |19,85|109,16
max | - | - 4425,89 | 194,6 |6539,57|802,68|329,45| 4,05 |45,06| 1 | 80 |19,91]|116,05
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Hodnoty pomérné vysky pro mékkou ocel

Ry Pomérné vyska %
B So
D =100 | 2-1,5 | 1,5-1,0 | 1,0-0,6 | 0,6-0,3

0,3 1,0 | 0,95 0,90 0,85

0,2 0,90 | 0,82 0,75 0,70
0,15 0,75 | 0,70 0,65 0,60
0,10 0,60 | 0,55 0,50 0,45
0,05 0,40 | 0,37 0,34 0,30
0,025 0,30 | 0,27 0,24 0,20

Piiloha 3
[3]



RAZNIK

material

2D obrabéni

3D frézovani

CAD

CAM

mechanik
nakupovany material

PRIDRZOVAC

material

2D frézovani

3D frézovani

CAD

CAM

mechanik
nakupovany material

MATRICE

material

2D frézovani

3D frézovani

CAD

CAM

mechanik
nakupovany material

CELKEM

Kalkulace - seriové lisovaci naradi

sazba/h pracnost
80kc/kg 187kg
700 24

1000 35
1000 32

800 32

600 32
sazba/h pracnost
80k¢/kg 327kg
700 42

1000 35
1000 34

800 32

600 32
sazba/h pracnost
80kc/kg 420kg
700 45

1000 35
1000 36

800 36

600 36

Priloha 4

naklady v
ké

15000
16800
35000
32000
25600
19200
24000

167600

naklady v
ke

26200 plny mat.
29400
35000
34000
25600
19200
26500

195900

naklady v
ké

33600
31500
35000
36000
28800
21600
28200

214700

578200 K¢






