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ABSTRAKT

Price se zabyva ndavrhem vyroby reflektoru svétlometu. Tloustka plechu o materidlu DC04
je 0,6 mm. Byly posouzeny ruzné technologie a z nich zvoleno z divodu slozitosti tvaru
soucastky hydromechanické tazeni. Polotovarem bude plech kruhového tvaru s polomérem
117 mm, ktery bude vystfihovdn ztabuli o rozmérech 2500 x 1500 mm. Soucastka bude
vyrobena v jedné tazné operaci. Celkova tvareci sila je vypoctena 171 kN. Nasledné prob¢hla
simulace procesu tazeni, kterd potvrdila vyrobitelnost dilce. Maximaln{ tvareci sila dosahovala
226,6 kN. Byl zvolen lis ZH 30 a navrhnuta konstrukce néstroje.

Klicova slova
hydromechanické tazeni, materidl DC04, svétlomet, reflektor, ndstroj, hydraulicky lis

ABSTRACT

The thesis deals with the design of a headlight reflector production. The sheet thickness
of DC04 material is 0,6 mm. Various technologies were evaluated, and hydromechanical deep
drawing was chosen due to the complexity of the component shape. The semi-finished product
will be a circular sheet with a radius of 117 mm, which will be cut out from metal sheets
measuring 2500 x 1500 mm. The component will be manufactured in a single drawing
operation. The total forming force is calculated 171 kN. Subsequently, a simulation of the
drawing process was conducted, confirming the manufacturability of the part. The maximum
forming force reached 226,6 kN. The ZH 30 press was chosen, and the tool design was
proposed.

Keywords
hydromechanical drawing, material DC04, headlight, reflector, tool, hydraulic press
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UVOD

Strojirenstvi je velmi hojn& vyuzivané primyslové odvétvi na tzemi Ceské republiky a v dnesni
dobé je nepostradatelnou Casti pii vyrobé celé fady soucastek z mnoha odliSnych materiald,
jako jsou napf. kovy nebo plasty. Jednou z metod zpracovani materiall je technologie tvarent,
ktera se dale déli podle teploty na tvafeni za studena nebo za tepla. Priklady soucastek
vyrobenych pomoci tvafeni jsou znazornény na obrdzku 1. [1; 2; 3]

Jednou z technologii patfici do skupiny tvareni za studena je tazeni. Zakladni princip je vyroba
dutého vytazku pozadovaného tvaru soucastky z rovinného polotovaru béhem jedné nebo vice
taznych operaci. Pro pfedstavu tvart soucastek vyrobenych tazenim se Ize podivat na obrazky
2 a 3. Typickymi producenty jsou automobilovy a letecky prumysl, ale takto vyrobené dily 1ze
najit napfi¢ v§emi odvétvimi a v kazdodennim zivote. [1; 2; 4]

Obr. 2 Soucastka zhotovena tazenim [6]. Obr. 3 Soucastka vyrobena
technologii tazeni [7].
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1 ROZBOR ZADANI

Zadanou soucasti je replika reflektoru predni mlhovky automobilu znacky Seat, viz obr. 4 a 5.
Svétlo se nachazi ve spodni ¢asti pfedniho narazniku a je pfichyceno pomoci tfech Sroubd,
viz obrdzek 6. Kazdy automobil je vybaven dvéma osové symetrickymi kusy. Reflektor je
v sestaveé zafixovan pomoci drazky na jeho prirubu a dvou pacek slouzicich k upevnéni zarovky
a zamezeni rotace kolem vlastni osy. Dil bude vyrabén s poctem kusti 8500 za rok.

226

Obr. 6 Umisténi svétlometu na automobilu [9]. Obr. 7 Zaznaceni zakladnich rozméru.

Jedna se o asymetrickou rotacni soucast, jejiz Sikmé dno se sklada z péti parabolickych ploch
s dvéma otvory pro montaz stinidla zarovky a jedné rovinné plochy s otvorem o pruméru
18,5 mm slouzicimu k uchyceni zarovky, jak 1ze vidét na obr. 4. Vnéjsi pramér je 69,2 mm,
a to v€etné priruby o jednostranné Sifce 0,5 mm, viz obr. 7. Nejvétsi hloubka je 22,6 mm, ale je
potieba brat v potaz, ze k celkovému rozméru je nutné pricist jesté¢ dvé stejné velké packy
o délce 5 mm. Soucastka je vyrobena z plechu tloustky 0,6 mm. Pfi vyrobé je nutné dodrzet
predepsané tolerance, jimiz jsou kolmost, soustfednost a rovnobéznost, viz obr. 7. Reflektor
musi byt kvali funk¢énosti na zavér povrchové upraven, a to pokovenim vnitini ¢asti hlinikem.
Vnéjsi Cast neni funkCni, a proto ji neni tfeba povrchové zpracovavat. Kompletni schéma,
vCetné€ vSech potiebnych pohledd a podrobnosti tykajici se tepelného zpracovani, drsnosti
a toleranci, lze najit na vykrese v ptilohach oznaceném cislem 2023-BP-216896-D01. [8]

10
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Material predepsany vyrobcem mé nazev DCO04 podle normy CSN 11305. Jednid se
o nizkouhlikovou ocel vélcovanou za studena, ktera je primarn€ urCena k tvareni za studena.
Vzhledem k minimédlnimu mechanickému namdhdni dilce jsou mechanické vlastnosti
materidlu, viz tabulka 2, dostacujici. Dodavatelem ArcelorMittal, S.A. je garantovdna drsnost
povrchu mezi 0,6 az 1,9 um, a to je pro ucely vyuziti soucastky vyhovujici. Chemické vlastnosti
jsou uvedeny v tabulce 1. [10; 12]

Tab. 1 Chemické slozeni oceli DC04+LC [12].

C[%] Mn [%] P [%] S [%]
max. 0,08 max. 0,40 max. 0,03 max. 0,03
Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli DCO4+LC [12].
Pevnost v tahu Rm [MPa] Mez kluzu Re [MPa] Taznost [%]
270 230 min. 36

1.1 Variantni FeSeni vyroby

Metoda zvolend pro vyrobu soucastky se odviji od mnoha faktorti, mezi kterymi je velikost
vyrobni série, slozitost soucastky, jeji presnost, tolerance, drsnost, materidl, povrchova tprava
a v neposledni fadé ekonomicnost a rychlost vyroby. Reflektor byl sériové vyrabén pomoci
technologie tazeni, ktera se rozdéluje na metody konvenéni a nekonvencni. Cilem této kapitoly
je najit metodu s ohledem na velikost série, kterd bude vhodnéjsi nez puvodni konvencni taZeni.

Tazeni je technologicky proces, béhem kterého dochazi k pretvofeni rovinného polotovaru
na dutou soucastku, ktera odpovida pozadovanému tvaru. Samotny proces tazeni lze provést
na jednu nebo vice taznych operaci, coz se odviji od slozitosti vytazku, stupné pretvoreni
a dalSich. Jednotlivé metody je nutné pro dosazeni co nejoptimalnéjsich vysledku pii procesu
vyroby porovnat mezi sebou a dale zvolit tu nejvhodnéjsi. Mezi nekonvencni metody patii
tazeni [2; 16]:
" npepevnymi ndstroji,
* termalni,
* vybuchem,
= elektromagnetické
» elektrohydraulické,
* hydrodynamické.
Vzhledem k tvaru, tloust'ce soucastky a naroc¢nosti konstrukce nastroje budou uvazovany pouze
metody tazeni nepevnym prostiedim, které jsou vhodné&jsi pro malosériovou a stiedné velkou
vyrobu dila s tvarové slozitymi vytazky. Budou porovnany s konvenc¢nim tazenim. Na zavér
probéhne vyhodnoceni a vybér nevhodnéjsi technologie. Zvazovanymi jsou [1; 2; 3; 17; 19]:
» Konvencni tazeni — nejcastéji pouzivana metoda, u niz jsou obé Casti nastroje (taznik
a taznice) vyrobené z kovu, obvykle ndstrojové oceli. Problematicka je vyroba soucastek
komplikovanych tvard. V porovnani s nekonvencnimi metodami je vétSinou potieba
vytazek zhotovit na vice nez jednu taznou operaci, coz ma za nasledek nutnost potfizovat
vice nastroji nebo i stroji. Nevyhodou je velka pofizovaci cena nastroje, ktera je vSak
vykompenzovéana jeho dlouhou Zzivotnosti, a tudiz je metoda vhodna predev§im
k velkosériové vyrobé. Pro vyrobu soucastky by bylo nutné pouzit pfidrzova¢ kvuli
zhotoveni pfiruby a zamezeni zvinéni nebo dalSich vad. Pfi zadané sérii je metoda
nevhodna, jelikoz série neni dostateCné velka, aby se pofizeni nastroju vyplatilo
z ekonomického hlediska. Pro tazeni zadaného dilce neni konven¢ni tazeni optimalni
kvuli jeho slozitosti. Schéma s pfidrZzovacem je znazornéno na obrazku 8.

11
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taznik
pridrzovac

——polotovar

—taznice

Obr. 8 Schéma konvenéniho tazeni s pfidrzova¢em [14].

Marform — je nekonvencni metoda, pii které dochazi k tvareni materidlu za pomoci
pusobeni elastomeru jako taznice. Je to kombinace konvenc¢niho zplsobu tazeni
s pouzitim pridrzovace a tazeni elastomery, jak 1ze vidét na obrazku 9. Velkou vyhodou
je univerzalnost, kdy pro vyrobu soucastek jiného tvaru staci vymeénit pouze polovinu
nastroje, a to taznik, ktery byva vétSinou =z ndstrojové oceli. Lze dosdhnout
pozadovaného tvaru a jakosti soucastky, avSak hlavni nevyhodou je nizkd zivotnost
pryze, coz ma za nasledek, ze metoda neni vhodna pro sériovou vyrobu, a tedy nebude
vyuzita.

ocelova skiin
pryz

polotovar

hydraulicky pfidrzovac

taznik

% /tlakové kapalina

piivod kapaliny

Obr. 9 Schéma metody Marform [2].

Hydroform — proces, béhem kterého dochazi k tvarovani polotovaru pomoci taznice
tvorené pryzovou membranou v kombinaci s kapalinou. Tvar soucastky je dosazen
pisobenim tlaku pevnym taznikem na polotovar a protitlakem kapaliny regulovatelnym
pomoci ventilu, jak lze vidét na obrazku 10. Kvuli omezené flexibilit¢ pryzové
membréany vytazkii by bylo problematické vyrobit piirubu zadané soudastky. Zivotnost
membrany, ackoliv je dost vysoka, kolem 5 az 10 tisic vytazkt, by byla pravdépodobné
pro zvolenou sérii nizka, a tedy by doslo k jejimu opotfebeni a nutné vyméné. Z téchto
skuteCnosti je zjevné, ze by byla metoda Hydroform vhodn4, avSak ne optimalni.

12
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ocelova skfin

pfivod kapaliny
s regulacnim ventilem

| —kapalina

T pryzova membrana
}Vf I polotovar
\pﬁdriovaé
~taznik s pistem

——tlakova kapalina

\pﬁvod kapaliny

Obr. 10 Schéma metody Hydroform [2].

Hydromechanické tazeni (HMT) — specificky je materidl tazné hrany, kterym je kapalina,
nejcastéji voda nebo olej. Taznik je zhotoven, stejné jako u pfedchozich zminénych
metod, obvykle z nastrojové oceli. Principem je uchyceni tvafeného materidlu pomoci
pridrzovace, piicemz dojde k uzavieni komory s kapalinou. K zamezeni dniku kapaliny
slouzi pryzové tésnéni, viz obr. 11. Tazné operace probihaji pfi plisobeni tlaku
na kapalinu a soucasném sjizdéni tazniku, ktery vytvari pozadovany tvar soucastky.
Znaénou vyhodou metody hydromechanického tazeni je nizkd cena ndstroje a jeho
vydrz, ale také zachovani jakosti povrchu materialu pred tazenim. Nevyhodou jsou
zvySené naroky na jmenovitou silu stroje a nutné pouziti pfidrzovace pro ucely utésnéni
tlakové nadoby. HMT je vhodné k vyrobé i slozit€jSich tvara soucastek a jevi se jako
nejvhodnéjsi technologie pro vyrobu feSené soucasti.

taznik

| | fidrzovac
7 P
/// \polotovar
\ \ \tésnéni
——pracovni kapalina

N

—~tlakova nadoba

Obr. 11 Schéma hydromechanického tazeni [2].

Po zvazeni moznych technologii vyroby pro zadanou soucast je vyhodnoceno, ze nejvhodné;jsi
z nich je hydromechanické tazeni, které umoziuje zadanou sérii vyrobit v pozadované kvalité
a ekonomicky vyhodné€. Nutnost pouziti ptidrzovace kvuali t€snéni neni piit€z, jelikoz ma
reflektor funk¢éni pfirubu, ktera bude takto vytvorena. Teoretické 1 navrhova €ast bude zameétena
na metodu HMT.

13
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2 HYDROMECHANICKE TAZENI

Hydromechanické tazeni se fadi mezi nekonvenéni technologie tazeni plechu z davodu
konstrukce a funkce néstroje. Tazna hrana taznice konvencnich nastrojii z pevného materidlu,
nejcasteji nastrojové oceli je nahrazena tlakovou nadobou s kapalinou. Pomoci technologie
HMT lze vyrabét duté nadoby rotacniho i1 nerotacniho tvaru a diky univerzalnosti tazné hrany
je mozné zhotovit i slozité nepravidelné tvary, kterych by pomoci konvencnich technologii
nebylo mozné dosahnout. Soucasti vyrobené HMT maji vzdy ptirubu. [1;2; 17]

Na obrazku 12 je znazornén princip HMT. V prvni fazi dojde k zalozeni polotovaru (2)
na vrchni plochu tlakové komory (1), poté sjizdi pridrzovac (3), ktery utésni komoru pasobenim
tlaku na polotovar a té€snéni (4). Nasleduje kontakt tazniku (5) s pristithem a probiha samotné
tvafeni materialu za neustalého pusobeni tlaku kapalinou. Ten je béhem celého procesu
korigovdn pomoci regula¢niho a fidiciho systému nastroje. Rizeni tlaku kapaliny v tazné
komote je obzvlast vyhodné pii tazeni tenkosténnych plechd, jelikoz v porovnani
s konven¢nimi technologiemi je men$i Sance na poruSeni materidlu pifi samotném tazeni.
Posledni operaci je otevieni nastroje a dopusténi tlakové komory kapalinou na potfebnou
uroven. [1; 2; 17; 18; 19]

Obr. 12 Faze hydromechanického tazeni [20].

Rozdil v porovnéni s konvenénim tazenim z pohledu konstrukce je primarné vidét v rozdilnosti
taznice, avSak tato odliSnost mé za nasledek fadu vyhod, diky kterym je HMT stéle vyuzivanou
metodou. Jsou jimi [1; 2; 17; 18; 19]:
= ZmenSeni kontaktu polotovaru s materidlem taznice pomoci tazné hrany tvorené
kapalinou, coz méa za nasledek zmenSeni poSkozeni povrchu soucastky, razantni
zmenseni opotfebeni taznice a snizeni pravdépodobnosti vzniku zvinéni materialu.

*  Vysoky stupen tahani zmensujici potfebny pocet tah, a tim i cenu nastroja.
» Jednodussi vtahovani pfiruby a jeji mensi poskozeni oproti ostatnim metodam kvuli
kapaling, kterd se nachdzi mezi taznici a pfirubou, fungujici jako mazivo.
* Vhodny i pro malosériovou vyrobu z davodi pomémné nizkych nakladi na vyrobu
ndstroje.
* Moznost tvafet 1 tvarové velmi slozité dily, napiiklad se Sikmym dnem, nepravidelné
rotacni, parabolické nebo s otvorem ve dné.
Navzdory fadé vyhod zajist'ujici metodé€ jasné misto mezi aktivné pouzivanymi nekonvencnimi
zpusoby tazeni je potieba také zminit nevyhody. Hlavni nevyhody se tykaji vyuziti kapaliny
jako tvareciho média. Mezi né se radi [2; 17; 19]:
»  Nutnost pouziti tvarecich stroja s vys$si jmenovitou silou z divodu protitlaku kapaliny,
ktery se také podili na zvySeni potiebné sily na pridrzovaci.
* Pouziti jednoho nebo vice té€snéni zarucujicich uzavieni kapaliny v tlakové komore.
* Nevyhnutelné vyrobeni vytazku s piirubou.

* Delsi vyrobni Casy.

14
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2.1 Velikost pristrihu a pocet taznych operaci

Pro stanoveni velikosti pfistiihu existuje fada vzorcu, které jsou vétSinou zavislé na né&jaké
specifikaci tvaru soucastky, napf. valcovd, nebo urCeni zpusobu tazeni, jako je tazeni
se ztenCenim stény. Obecné lze vSak vychazet ze zakonu stdlosti objemu (obr. 13), ktery je
poupraven za predpokladu stalosti tloustky stény vytazku (nebo zanedbatelné zméng),
na vypocet pomoci jednotlivych ploch soucasti. U tenkosténnych plechti jsou vyuzivany vngjsi
plochy vytazku, zatimco u plechu s vetsi tloustkou je vhodnéjsi pocitat se stiednimi rozméry
ploch. V praxi se jiz nejCastéji pouziva vypocet pomoci pocitatového softwaru. Jako priklad
vzorce lze uvést Guldinovu vétu vyuzivanou u slozitych rotacnich vytazka [1; 2; 14]:

ng
So :ZZ'T['LL"XL' [mmz] 2.1)
i=1

kde: So —plocha vytazku [mm?],

ns — pocet ploch, ze kterych je soucast slozena [ks],

Li — délka dseku dané kiivky v fezu [mm],

xi — vzdalenost tézisté dané kiivky od osy vytazku [mm].
Vlivem plosné anizotropie (rozdilnost vlastnosti materidlu v zavislosti na sméru valcovani)
byvaji okraje vytazku nerovnomérné, a proto se vypocitany prumér pfistiihu musi navysit
o pridavek, ktery bude pozdé&ji ostfizen. Obecné se lze drzet pravidla tfiprocentniho ptidavku
pro prvni tah a jednoprocentniho pro kazdy dalsi. Pravidlo ale nebere v potaz tazeni s pfirubou
nebo samotné rozmery soucasti, a tak lze vyuzit tabulek 3 a 4, které uvade¢ji hodnoty pro
konkrétni parametry rota¢nich vytazkti. Vzorec pro odvozeni pruméru pfistiihu pomoci
jednotlivych obsaht ploch pak vypada takto [1; 2]:

4.5
D, = 0 [mm] (2.2)
T

Tab. 3 Pridavky na ostfizeni rotanich vytazkii bez pfiruby v mm [2].

Vyska vytazku h/d — Podil vysky vytazku a jeho priméru [-]
h [mm] 0,5+ 0,8 0,8 1,6 1,6 =25 2,5+40
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 5,0 7,5 9,0 11,0
300 7,0 8,5 10,0 12,0
Tab. 4 Pridavky na ostfizeni rotacnich vytazku s pfirubou v mm [2].
Primér pfiruby dp/d — Podil pruméru priruby a praiméru vytazku [-]
dp [mm] <1,5 1,5+20 2,0+25 2,5+3,0
25 1,6 1,4 1,5 1,0
50 2,5 2,0 1,8 1,6
100 3,5 3,0 2,5 2,2
150 43 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
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Stuperi tazeni je hodnota, ktera uruje minimalni primer, kterého je schopny vytazek dosahnout
bez poruseni materialu po dané tazné operaci. Jeho velikost se odviji od nékolika faktort, jako
jsou: tloustka materialu, jeho mechanické vlastnosti, zvolena technologie anebo potadi tahu.
U HMT lze dosahnout hodnoty az 3,3 u prvni tazné operace. Pokud neni mozné soucast zhotovit
na tfi operace, tak je nutné dil mezioperacné zihat a tim do jisté miry obnovit jeho mechanické
vlastnosti. Stuperi tazeni je definovan vzorcem [1; 2; 3]:

K, = =— [ (2.3)

kde: di — pramér vytazku v daném tahu [mm],
m — soucinitel tazeni [—].

Castji vyuzivana veli¢ina k vypoStu taznych operaci se nazyva soudinitel tazeni. Je to
prevracena hodnota stupné tazeni. U HMT muZe nabyvat hodnoty az 0,3, ale bézné v praxi se
pro prvni taznou operaci uvadi hodnota okolo 0,38 az 0,40. Pokud vysledek souc¢inu soucinitele
taZzeni m pro danou operaci a pruméru soucasti v daném tahu je nizsi nez vysledny prameér
soucastky, tak 1ze tento tah povazovat za posledni potfebny k vyrobé soucasti. Zbytecné velky
pocet operaci zvySuje naklady na vyrobu a jeji slozitost. Obrdzek 14 znazoriuje viceoperacni
tazeni, kdy po prvnim tahu z pavodniho priméru pfistiihu Do je ziskdn vytazek s pramérem di,
z néj poté d2 a nakonec da. [1; 2]

polotovar
" obiemVO
Ob]e - V\‘{tazek @di
Objem VO ¢dz
@ds
\
[ i ]
~ ‘ [0
! | o
IR
. N ) 1.tah
k R\ S
WAL
% AN N S \ 2.tah
N
- ,', sl I W\ﬂ
Obr. 13 Zakon zachovani objemu. Obr. 14 Schéma viceoperacniho tazeni [1].
] p

2.2 Sila a prace

Znalost celkové tvareci sily je kliova k volbé vhodného lisu. V prubéhu tazeni se jeji hodnota
meéni, a proto staci znat maximalni vyvozenou silu béhem celého procesu. Je slozena souctem
tlaku kapaliny v tazné komote pusobiciho na plochu pidorysného primétu vytazku a 4 dil¢ich
sil, kterymi jsou [1; 2; 14; 15; 16; 22]:
» Tazna sila — skute¢na hodnota se odviji od vypoctu napéti ptisobicich mezi nastrojem
a polotovarem. Nabyva nejvyssi hodnoty v okamziku maximalniho tfeni, prostorového
ohybu a zpevnéni materialu. V praxi se misto ni vyuziva zjednoduseny empiricky vzorec
vyjadiujici kritickou silu, kterd vymezuje mezni hodnotu, pfi niz by doslo k utrzeni dna
vytazku, viz obrazek 15. Jeji pusobisté je v ose tazniku, jak je znazornéno na obrazku
16. Pro jeji vypocet je nutné znat hodnotu soucinitele C, jehoz vybrané hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 5. Kriticka sila je urena rovnici:

Fiir=C-m-d-t*R,, [N] (2.4)
kde: C - soucinitel vyjadiujici vliv souCinitele tazeni m, viz tab. 5 [-],
t — tloustka materialu [mm)].
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Tab. 5 Vybran¢ hodnoty soucinitele C [1].
mi = di/ di-1 0,55 0,60 0,65 0,70 0,80
C 1,00 0,86 0,72 0,60 0,40

+ Ftainé

pr‘idriovaci pr‘idriovaci

/

Kriticka sila na utrzeni dna Fuit

Tazna sila Fi [N]

pkapaliny

7.

Obr. 15 Prub¢h tazné sily [1]. Obr. 16 Znazornéni pusobicich sil [22].

Draha tazniku h, [mm]

* Pridrzovaci sila — piisobi pfimo na pristiih, ktery pfitlacuje k vrchni plose tazné komory
(obr. 16). Pifi HMT je vyssi nez u konvenc¢niho zpasobu z divodu pusobeni tlaku
kapaliny v opacném smeéru. Musi byt dostateCné vysoka na to, aby se predeslo uniku
tekutiny mezerou mezi taznou komorou a polotovarem a k zabranéni vzniku vin
v piirubé. Lze ji urcit pomoci vzorce:

E,=pp, Sy [N] (2.5)
kde: pp— pfidrzovaci tlak [MPa],
Sp — ¢inna plocha pfidrzovace [mm?].

Velikost se obvykle méni v pribéhu tazeni vlivem nékolika faktorti, mezi kterymi jsou
zmeéna tlaku kapaliny a zmenSovani plochy pfiruby. Hodnotu je tedy velmi tézké
odhadnout predem a vétsinou se provadi bud’ odhad pomoci simulace, nebo odzkouseni
v praxi. Pokud ji z technického divodu neni mozné regulovat, je doporuceno zvolit
konstantni hodnotu pfidrzovaciho tlaku z rozmezi 8 az 12 MPa.
* Treci sily — pusobici proti sméru vtahovani tvareného materidlu. Prvni z nich plsobi
na pfirubu v misté kontaktu s pfidrzova¢em a druha v misté kontaktu s taznou komorou.
Ob¢ jsou zavislé na souciniteli tfeni, ¢inné ploSe a tlaku pfidrzovace a kapaliny.
Urceni velikosti tfecich sil vyzaduje komplikované vypocty, a proto se v praxi tyto sily
zanedbavaji a misto nich je finalni hodnota tvafeci sily navysena o 30 %. Tim je zaruCena
dostateCna rezerva pro volbu stroje. Vzorec pro vypocet celkové tvareci sily je
nasledujici [1; 22]:
Feewe = Fraz + i~ So + fp [N] (2.6)
kde: Fuz—tazna sila, obvykle nahrazena Fiit [N],
px — tlak kapaliny [MPa],
Sv — plocha piidorysného primétu vytazku [mm?].
Hodnota velikosti prace vykonané k provedeni tahu se rovna obsahu plochy pod kiivkou tazné
sily, viz obrdzek 15. Je urCena integraci dané kiivky. ZjednodusSené lze praci vypocitat dle
vzorce [2; 3]:

Aty =Y Feee * h [J] 2.7
kde: 1 — koeficient zaplnéni plochy, volen z rozsahu 0,6 az 0,8 [].
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2.3 Tlak kapaliny

Kapalina pfi HMT nahrazuje funkci tazné hrany a je v pfimém kontaktu s pfistithem. Odviji se
od tloustky a materialu polotovaru, pozadovaného tvaru vytazku a konstrukénich parametrti
nastroje. Béhem procesu tazeni se velikost neustale meéni pomoci regulace ventilem a ¢erpadlem
(obr. 18). Doporucené hodnoty pro tazeni hliniku jsou 5-20 MPa, oceli 20-60 MPa
a korozivzdorné oceli 30—-100 MPa v zavislosti na tloust'ce materialu. Podle ptisobeni protitlaku
kapaliny lze metodu rozdé¢lit na 2 zpusoby [1; 2; 7; 15; 21; 22]:

» Aktivni (kombinace s poCateCnim tlakem kapaliny) — pfed samotnym pusobenim tlaku
tazniku je pomoci zafizeni vyvijejictho tlak na kapalinu vytvorena vypouklina
polotovaru, jak lze vidét na obrazku 17, do které poté zajede taznik a se soubéznou
regulaci tlaku kapaliny vytvari soucast pozadovaného tvaru. Vyhodou je zvétSena tuhost
vytazku.

» Klasické — kdy tlak kapaliny je primarné vyvozovan tlakem tazniku na polotovar a je
regulovdn tlakovym ventilem. I zde dochdzi ke vzniku vypoukliny, znazornéné
na obrdzku 19, tzv. protivlny, ale az nasledkem tvareni plechu taznikem.

vypouklina

Obr. 17 Schéma aktivniho HMT [17].

Protivlna, viz obr. 19, vznika pfi rostoucim protitlaku kapaliny v tlakové komote zptisobenym
vnikanim tazniku do pfistfihu. Tlak je natolik vysoky, Ze je polotovar natlacen proti pohybu
tazniku na jeho sténu a hranu pfidrzovace. Hlavni funkci je pozménéni rozlozeni napéti plechu
v kontaktu s taznikem s cilem predejit zvinéni a protrzeni materialu na zacatku tazeni. Vytazek
maé také diky protiviny, slouzici jako zasobarna materidlu, rovnomeérngjsi tloustku stény.
Je uvadeéno ztenceni pouze o 2 az 3 %. [2; 18; 19; 20]

tlakovy a bezpecnostni
ventil

hydraulicky agregat

Obr. 18 Klasické HMT s regula¢nim zafizenim [17]. Obr. 19 Protivina [21].

Pti optimalizaci velikosti tlaku mtiZe nastat fada problému spojenych s vyuzitim kapaliny jako
tvarecitho média. Vady vytazku, objevujici se béhem procesu tazeni jsou: nadbytené ztenceni,
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nebo az protrzeni, zvrasnéni pfiruby a boc¢niho plasté vytazku (obr. 20), nebo pfili§ velka
protivlna, majici za nasledek protrzeni (obr. 21). [19; 21; 22]
Na obrdzku 22 je popsén graf zavislosti pfidrzovaci sily na tlaku kapaliny. V tuén€ oznaceném
rameCku se nachazi jejich idedlni pomér. Tlak a ptidrzovaci sila zde nejsou ani vysoké, ani
nizké. Pii vysokém tlaku muze dojit k jednomu ze 3 scénaid, kterymi jsou [17; 22]:

» protrZeni vytazku z divodu vysokého tlaku a vysoké pridrzovaci sily,

* protrzeni nasledkem vytvoreni piili§ velké protiviny, viz obrdzek 21,

* dnik kapaliny a zvlnéni piiruby (obr. 20).

LT

Obr. 20 Zvrasnéni priruby a plasté [23]. Obr. 21 Protrzeni soucasti [22].

Graf zavislosti tazné sily na Casu tazné operace (misto Casu lze za predpokladu konstantni
rychlosti tvafeni pouzit 1 drahu tazniku), viz obr. 23, nazorné ukazuje rozdilné kfivky s ménici
se velikosti tlaku kapaliny. Cerna kiivka znagi tlak v komote 10 MPa, &ervena 20 MPa a modra
30 MPa. Graf je vysledkem pokusu HMT s oceli o tloustce 0,5 mm. S rostoucim tlakem
v komorte se také navysSuje tazna sila az do bodu nejvétsiho podilu tfeni, prostorového ohybu
a zpevnéni materidlu. Hodnoty, o které se sila navySuje nejsou pfimo umeérné navyseni tlaku
kapaliny, a to z divodu zmény velikosti sil tfecich a pridrzovace. [14; 20; 21]

protrzeni z divodu

protrzeni z divodu vysokého tlaku
IR vysoké pridrzovaci a vysoké pridrzovaci
4 protrzeni z divodu sily i
Z'| nizkého tlaku a vysoké ?l y
2| pridrzovaci sily . !
- ' i
.g E ]
g E protivina proti :33 i 30 ,Mpa
2 ) sméru tazeni 1304
= — 1203
; ! E 110 4
| = 1001 20 MPa
i o 904
: s 290 il Jism—— .
| s | 70 4 7 2
; Z !
e & ‘ 10 MPa
ol S 40
| & 8
Gnik kapaliny a zvinéni | ‘g |
f 0 123 4567 89 10111213
Tlak kapaliny py [MPu]V Cas t [s]
Obr. 22 Znazorméni moznych vad HMT [22]. Obr. 23 Graf vlivu zmény tlaku kapaliny [20].

2.4 Nastroj a jeho rozméry

Nastroj jako celek je slozen z nékolika samostatnych casti a nazyva se tazidlo. Hlavnimi

funk¢énimi ¢astmi nastroje jsou taznik a taznice (tazna komora). Na jejich konstrukéni rozméry

ma vliv hlavné poradi provadéné operace, ale také tvar tazené soucastky, vlastnosti materidlu
a jeho tloust’ka, parametry procesu nebo volba lisu. Jednotlivé Casti tazidla jsou [1; 2; 3; 24]:

* Taznik — funk¢nimi ¢astmi jsou Celo, plast a zaobleny prechod mezi nimi. Vnéjsi primér

je shodny s vnitfnim pramérem vytazku. Obvykle byva slozen z funk¢ni Casti a drzaku

a jeho konstrukce se meéni s velikosti priméru vytazku, jak lze vidét na obrazku 24.
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Zaobleni tazniku se voli s ohledem na tloustku plechu a zaobleni vytazku. Pti HMT je
minimdlni zaobleni voleno:

- pro tloustku plechu 1 mm — rtaz-min = 3 mm,
- pro tloustku plechu 2 mm — rtaz-min = 4 mm.

drzak

AN

< J

1
I

funkéni cast

Obr. 24 Konstrukéni provedeni tazniku [24].
Taznice — k zamezeni protrhnuti materialu je nutné vnitfni hranu taznice zaoblit, a to na
minimaln{ primér v zavislosti na tloust'ce polotovaru:
- pri tloustce plechu 1 mm — (4-+-8) mm,
- pfi tloust’ce plechu 2 mm — (6+12) mm.

Soucasti tazné komory je drazka na tésnéni, do niz je zaloZen tésnici krouzek.
Materialem je nejcasteji pryz. Pro ur€eni umisténi napomaha nasledujici vypocet, ktery
udava stiedni pramér drazky:
dg=d;+2-R,+H+4 [mm] (2.8)
kde: di— pramér taznice [mm],
R: — zaobleni taznice [mm],
H — sitka t€snéni [mm].
Ptidrzovac — pouziti je pii metodé hydromechanického tazeni nezbytné, jelikoz castecné
zajistuje utésnéni kapaliny v taznici. Pro prvni tah se vyuziva rovinny prstenec a pro
dalsi tahy je zkosen pod thlem 30° az 40° za u¢elem vytvoreni tazného thlu, viz obr. 25.
Pro predejiti protrzeni pfistiihu kvuli vytvoreni protiviny je nutné pfidrzovac zaoblit.
Doporucené hodnoty jsou:
- u tloustky materialu 1 mm — (1+3) mm,
- u tloustky materialu 2 mm — (1-+5) mm.
V ptipadé€ vyuziti zkoseného pridrzovace je nutné umistit t€snéni mezi zkosené plochy.
, piidrzovac ,taznik

/

_piidrzovac

|
|
|
|

\taznice

a) prvni tah b) druhy a dalsi tahy
Obr. 25 Druhy pfidrzovacu [25].
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Velmi dilezity konstrukéni parametr piimo ovliviiujici velikost tazné sily, kvalitu vytazku
a optimalni vytvoreni protiviny se nazyva tazna mezera. Jednd se o rozmér mezi taznikem
a taznici, jak je znazornéno na obrazku 26. Pfi volbé prilis velké velikosti miize dojit pfi tazeni
k zvinéni vytazku, a naopak pfi zvoleni malé tazné mezery dochdzi k narustu potrebné tazné
sily a zvétSeni pravdépodobnosti protrzeni. Doporucené hodnoty pro valcovy vytazek jsou [1]:
* (4-+-6) mm pro material o tloustce 1 mm,
" (8+14) mm pro material o tloust’ce 2 mm.

taznik

pridrzovac

pristfih
taznice
tazna mezera

Obr. 26 Tazna mezera [1].

Poslednim geometrickym parametrem tazidla je mezera mezi taznikem a pfidrzovacem. Stejné
jako tazna mezera se podili na vytvoreni protiviny. Doporucené hodnoty pti HMT jsou [1]:

* (0,5+5) mm pro material o tloust’ce 1 mm,

* (0,5+14) mm pro material o tloust’ce 2 mm.

V soucCasnosti existuje nékolik desitek raznych modifikaci hydromechanického tazeni.
Naprosta vétSina variaci je tvorena odliSnou konstrukei tazniku. Na obrdzku 27 jsou zobrazeny
nékteré z nich. Jsou jimi tazeni s dvojitym taznikem (a), tazeni s protipistem (b) a tazeni
s oto¢nym taznikem (c) [1].

\\\\_[\\\\\S

a) b) c)
Obr. 27 Varianty hydromechanického tazeni [1].

2.5 Stroj

Stroje vyuzivané k taZeni se nazyvaji lisy. Jejich volba se odviji od n€kolika faktord, jako jsou
rozmeéry vyrabéné soucastky, potfebna jmenovita sila nebo velikost série. Tazné lisy se podle
konstrukce a poc¢tu prenasenych sil rozd€luji na [2; 16]:

* JednoCinné — maji pouze jeden beran, ktery vykonava vSechny operace. Konstrukce je
vhodnd hlavné k tazeni bez pouziti pfidrzovace a vyhazovace. Pokud je i tak zvolen
jednocinny lis a bude pouzit pfidrzovac nebo vyhazovac, tak pro né¢ musi byt vyuzit jiny
mechanismus, jako jsou naptiklad pruziny.

* Dvojc¢inné — mimo hlavni beran je k dispozici jesté druhy, ktery se nejCastéji vyuziva pro
ovladani pridrzovace. U fady stroju se lze setkat s ptisobenim hlavniho beranu na vrchni
cast nastroje a druhého do protisméru, tedy na spodni cast.

* Troj¢inné — je mozné ovladat samostatné vSechny 3 berany. Vyuzivaji se na velmi
narocné prace, jako je tazeni karosérii.
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*  Vicecinné (postupové) — byvaji vyuzivany na provedeni vice operaci v jenom stroji.
Dale Ize lisy rozdélit podle zptisobu pohonu na [16; 26]:

* Mechanické — vyuzivaji klikového nebo kloubového mechanismu. Jsou poméme levné
a konstruk¢né jednoduché. Specifické pro tento typ je schopnost dosdhnout jmenovitého
tlaku az t&sné pied dolni uvrati (DU) smykadla (obr. 28). Déli se podle zptisobu pienosu
sily na jednobodové, dvoubodové, tiibodové, ctytbodové a vicebodové. Nevyhodou je
prubéh tvareci sily, jelikoz jeji velikost zalezi na thlu pootoceni kliky.

»  Hydraulické — jsou optimalni pro tazeni plechu, jelikoZ maji mechanismus vyvozujici
silu na pfidrzovaci. Vyuzivaji rovhomémeého rozlozeni tlaku kapaliny. Velikost sily
beranu je konstantni a l1ze dosdhnou velmi velkych sil. Vyhodou je nastaveni vysky
zdvihu a regulace rychlosti. Nevyhodami jsou slozita konstrukce, vysoka pofizovaci
cena a snizena rychlost beranu majici za nasledek horsi produktivitu nezu mechanickych
list.

\\ ?F
\ (N]

\ V

HU -5 90°¢ DU

Obr. 28 Priib¢h sily mechanického lisu v zavislosti na thlu hiidele [26].

Na obrazku 29 je zjednoduSenym schématem zobrazen rozsah, béhem kterého lze vyvijet
maximalni silu. DalSim nutnym prvkem u technologie hydromechanického tazeni je ¢erpadlo
a regulacni ventil. Ty funguji bud’ jako samostatna jednotka, ktera je dokoupena k lisu, nebo
jako vestavéna ¢ast lisu. V rdmci omezeného rozsahu bakalarské prace vSak tato cast nebude
rozebirana [2].

mechanicky hydraulicky

oblast vyvinutelnosti
maximalni sily

Obr. 29 Schéma rozsahu vyvinutelnosti maximdlni sily [11].
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3 NAVRH VYROBY

Zadana soucast (obr. 30) bude vyrabéna v poctu 8500 ks z materidlu DC04 o tloust'ce 0,6 mm
pomoci technologie hydromechanického tazeni. Vzhledem k velikosti série neni vhodné
k vyrobé polotovart vyuzit svitek, ale pouze plechové tabule. Vyroba pfistfihti bude zajisténa
pomoci konvenéni technologie stfihani. Po samotné operaci tazeni bude nutné provést ostfizeni
ptiruby, ktera je kliCova pifi vyuziti technologie HMT, jelikoz slouzi k utésnéni kapaliny
v taznici pomoci pridrzovace. Z funkénich diivodi je potfeba, aby 1 mm ptiruby nebyl ostfizen,
viz. obr. 31. K ovéfeni, zdali je zvolend technologie vhodnd k vyrobé zadaného dilce, bude
provedena simulace. [1; 2]

@68.2

226
1}

Obr. 30 Vyrabéna soucast. Obr. 31 Rozméry soucasti.

Poslednimi vyrobnimi operacemi bude vystfizeni tfech otvorti nachazejicich se na dné vytazku,
slouzicich k uchyceni zarovky a jejiho stinidla a ohnuti dvou pacek, viz obr. 32. Packy maji
za ukol reflektor v celé sestavé svétlometu zafixovat proti otdCeni kolem své osy tak, aby byla
zajisténa jeho spravna funkcnost. V neposledni fadé dojde k povrchové uprave dilce ve forme
pokoveni. Z divodi omezeného rozsahu bakalaiské prace tyto operace nebudou feSeny
podrobng.

Obr. 32 Znazornéni funkénich otvort a pacek.
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3.1 Funk¢ni rozméry nastroje a tésnéni

Specifickou ¢asti pii HMT je tésnéni, které ma za tkol predejit iniku kapaliny mezi taznici
a pridrzovacem. Je definovano rozméry drazky pro tésnéni. Stfedni pramér drazky se vypocita
pomoci nekolika dil¢ich rozmeért, kterymi jsou [1]:
* Primér tazniku — je shodny s vnitinim primérem vytazku, ktery je 67 mm (obr. 31).
» Tazna mezera — pro tloustku materidlu 1 mm je doporucovana hodnota 4 az 6 mm. Byla
zvolena stifedni hodnota 5 mm.

* Primér taznice — je uréen souctem prameéru tazniku a dvojnasobku velikosti tazné mezery:
di = digsniu +2-2=67+2-5=77mm (3.1)

kde:  dewmiku — pramér tazniku [mm],
Z — tazna mezera [mm)].
= Zaobleni taznice — pii tloustce materialu 1 mm je doporuceno volit z intervalu 4 az 8 mm.
Jelikoz mé soucastka tloustku 0,6 mm, tak byla zvolena nizsi hodnota z vybéru, ato 5
mm.

Stiedni pramér drazky té€snéni je vypocten podle (2.8):
dyg=d;+2-R,+H+4=774+2-5+5+4=96mm

kde: H — sirka tésnéni, byla zvolena 5 mm.
Podle normy uvadgjici rozméry tésnicich krouzkl plochych a ¢ockovitych byl vybran tésnici
krouzek. Zvolené rozméry jsou vyznaCeny na obrazku 33. Ackoli je stfedni prumeér zvoleného
krouzku 95 mm a je tedy o 1 mm mensi nez vypocteny rozmér, tak bude zvolen, jelikoz je
ve vzorci (2.8) obsazen pridavek 4 mm, ktery rozdil pokryje. Finalni stfedni primér drazky
tésnéni je zvolen 95 mm. [27]
100
90

‘2
o

Obr. 33 Rozméry tésniciho krouzku [27].

Dale je potieba urCit rozméry pridrzovace. Vnitini primér se pro optimalni vytvoreni protiviny
voli podle priméru tazniku a doporu¢ené mezery mezi nimi. Interval, ze kterého je mezera
vybirana je 0,5 az 5 mm. Jelikoz se jedna pouze o jednostrannou hodnotu, tak ji je nutné
vynasobit dvéma. Zvolena hodnota je 0,75 mm a vnitini pramér pfidrzovace je tim padem [1]:

dp = deagmiku + 22, =67+ 20,75 = 68,5 mm (3.2)
kde: zp — mezera mezi taznikem a pfidrzovacem [mm].
K predejiti protrzeni matrialu se hrany tazniku a pfidrzovale zaobluji. Hodnoty se voli
v zavislosti na tloust'ce plechu, ale také rozmeért soucastky. Je zvoleno [1]:

» Zaobleni piidrzovace — doporucena velikost je 1 az 3 mm. Vybrana je stfedni hodnota,
tedy 2 mm.

» zaobleni tazniku — doporucend hodnota je pro tloustku materidlu 3 mm, avSak vzhledem
k zaobleni vytazku 2 mm a jeho tloust'ce 0,6 mm, jsou zvoleny 2 mm.
VSechny pruméry zvolené a vypocitané v této kapitole jsou pro predstavu znazornény
na obrazku 34.
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Obr. 34 Konstruk¢ni rozméry nastroje.

3.2 Prumeér pristiihu a pocet taznych operaci

Kapitola bude rozdélena na dvé Casti, jimiz jsou uréeni priméru tvafené soucasti a pruméru
piiruby. K tomu je potieba znat plochu soucastky. Existuje fada vzorca, pomoci kterych ji 1ze
vypocitat s piijatelnou presnosti. Prvnim krokem je urcit velikost plochy, kterou ma vytazek
po posledni tazné operaci. Poté pomoci faktu, zZe se objem plechu beéhem celého procesu tazeni
nijak neméni a tloustka zistava konstantni, lze vypocitat plochu pfistiihu, jelikoz 1 obsah
soucastky pred tazenim a po tazeni je stejny. Kvuli slozitosti tvaru feSené soucastky by bylo
velmi obtizné a nepiesné zjistit plochu pfistfihu vyuzitim vzorct a z toho divodu bude vyuzit
software Autodesk Inventor. Na obrizku 35 jsou znazornény jednotlivé plochy vytazku.
Zaobleni hran neni brdno v potaz, protoze se jedna o zanedbatelny rozdil. [1; 2]

[ S, = 135,16 mm2

{ Lo — — S, = 433,48 mm?
V< - - S, =1025,91 mm2

|

.—l— S, = 889,19 mm>

\
| )
k : ‘ 7 s = 466,38 mm?2

\ | | .
P S = 105541 mn

Obr. 35 Obsahy ploch vytazku.
Obsah vytazku se spocita dle vzorce:

So = Z Si [mm?] (3.3)
S, = 135,16 + 433,48+ 2- 1025,91 + 2- 889,19 + 466,38 + 1055,41
= 5920,63 mm?

kde: Si— obsahy jednotlivych ploch [mm?].

Stanoveni vhodného priméru pfistiihu je kliCové pro optimalizaci vyroby jak z hlediska
ekonomického, tak technologického. Existuje fada vzorcu, které jsou bézné vyuzivany
pro vypocet priméru pristiihu, avsak vSechny jsou pfizptisobené pravidelnym tvarim vytazku,
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kterymi jsou napi. vytazky valcové, kuzelové, sférické a nerotacni. Tvar feSené soucasti je
parabolicky, a tedy na né nelze efektivné aplikovat néjaky ze vzorct pro vypocet pruméru
pfistfihu. Primér bude proto spocitan z obsahu pfistiihu pomoci rovnice (2.2) [1; 2]:

4-Sy  |4-5920,63
—=

o = 86,82 mm

Soucinitel tazeni m uddvd maximalni deformaci na jeden tah a s jeho pomoci se urcuje potiebny
pocet taznych operaci. Pro kuzelové parabolické tvary, jimz je zadana soucastka tvarove
nejbliz, a technologii HMT se udava hodnota soucinitele tazeni pro vyrobu vytazku v jedné
operaci m=0,38 <+ 0,40. Pokud po prvnim vypoctu bude vysledna hodnota mensi nez
pozadovany prumeér, tak je soucastka zhotovitelna na jednu taznou operaci. [1; 3]

d, =m-D, (3.4)
d, =0,40-86,82 = 34,73 mm
kde: m — koeficient tazeni [-], z intervalu bylo zvoleno 0,40.

Vypoctem priméru po prvni tazné operaci bylo zjisténo, Ze k vyrobeni pozadované soucastky
je zapotiebi pouze jedna tazna operace. Vzhledem k této skutecCnosti je nutné prameér pfistiihu
zveétsit kvuli cipatosti okraje pro jednooperacni tazeni o 3 %. Nové€ urCeny pramér polotovaru
bude [1]:

Dy =86,82-1,03 = 89,42 mm (3.5)

Pramér pfistiihu byl zaokrouhlen na 89,4 mm z divodu pozdéjsiho usnadnéni dosazovani
do vzorcu a konstrukce nastroje. Dal§im krokem je opétovna kontrola poctu taznych operaci
u nove zvoleného primeéru pfistiihu dle vztahu (3.4):

d, =m- D, = 0,40 89,4 = 35,76 mm

Kontrola dokazuje, Ze finalni vytazek o priméru 68,2 mm bude zhotovitelny na jednu taznou
operaci. Primér d1 je pro dalsi vypoCty zvolen 68,2 mm Pro dalsi vypocty se musi prepocitat
koeficient tazeni na realnou hodnotu. Lze tak udélat vyjadienim ze vzorce (3.4):

d, 682 076
=D, 894

Pti technologii HMT je vSak nutné vyrabét soucastku s piirubou pro utésnéni tlakové komory
pfed unikem kapaliny. Priruba bude pocitana s védomosti, ze po kompletnim vytazeni
soucastky nesmi byt jeji vnéjsi primér mensi nez vnéj§i prumér t€snéni, ktery je 100 mm.
Ptiruba musi byt po prvni tazné operaci tedy o minimalnim praiméru 100 mm pro udrzeni svoji
funkce. Hodnota bude navysena na 104 mm z dGvodu potencialné nerovnomérného vtahovani
materialu. Pro vypocet nového priméru pfistiihu je potieba k obsahiim ploch vytazku pficist
obsah plochy pristfihu, ktery je pro predstaveni znazornén na obrazku 36. Ze souctu obsaht
lze spocitat finalni rozmér polotovaru. Obsah pfiruby je urCen dle vzorce: [1; 2]

n-d, m-dy

_ _ 2
A R mn] (3.6)
n-104> 1- 68,22 ;
Spp = g — = 4841,79 mm
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~_—plocha pfiruby

7__@_‘,6_8,:_2
@104

Obr. 36 soucastka s prirubou.

Celkovy obsah pfistfihu je vypocten:
S¢ = Spr + 5o = 4841,79 + 5920,63 = 10762,42 mm? (3.7)

Celkovy pramér polotovaru je prepocitan dle (2.2) na:

4-S,  |4-10762,42
D, = = . = 117,06 mm

T

Prameér pfistiihu byl na zakladé vypoctu zvolen 117 mm, jelikoz zmenseni o 0,06 mm se
vzhledem k celkovym rozmérim skoro neprojevi. Vytazek bude zhotoven na 1 taznou operaci.

3.3 Nastrihovy plan

Pristiih se da zhotovit bud vystfizenim z past plechu tabule, nebo ze svitku. Pfi rozhodovani
hraje roli velikost série a vyuzitelnost plechu. Vzhledem k pozadavku vyroby 8500 kusti budou
pouzity tabule plechu, protoze by svitek nebyl plné vyuzit. Navic by vznikla potieba dokoupit
dalsi techniku, jako jsou rovnacka nebo podavac.

Pro material DC04 o tloust'ce 0,6 mm se daji zakoupit od dodavatele ArcelorMittal, S.A. tabule
Sitky od 600 do 1880 mm, viz pfiloha 1. Jejich délka je volitelnd. Obvykle se kupuji tabule
délky 2000 nebo 2500 mm, a proto budou porovnavany dvé tabule o téchto délkach. Zvolené
rozméry jsou 2000 x 1000 mm a 2500 x 1500 mm. [12]

Pasy plechu lze rozstiihat na délku, nebo na $itku, viz obr. 37. Mimo rizné rozméry je nutné

porovnat také odlisna usporadani pristfihu na plechu. Jsou jimi jednotadé a dvouradé, jak je pro

predstavu znazorn&no na obr. 38. Siika pasu je uréena velikosti pfistiihu a bo¢niho okraje F.

Délka kroku se voli pomoci §itky mustku E. Jejich hodnoty jsou zjistitelné z diagramu, ktery
1ze najit v pfiloze ¢. 2. Velikost kroku je [3; 28]:

K=Dy+E =117+ 2,5=119,5mm (3.8)

kde: E —zvoleno z diagramu pro tloustku 0,6 mm [mm)].
S

1. varianta 2. varianta

1000 (1500)
1000 (1500)

Sp
Sp

lp = 2000 (2500) lp = 2000 (2500)
Obr. 37 Rozlozeni pasu plechu.

Sitka pasu jednofadého usporadani je uréena dle [3]:
S, =Dy +F=117+7,6 = 1246 mm (3.9)
kde: F - zvoleno z diagramu pro tloustku 0,6 mm [mm].
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Sitka pasu pro dvoutadé usporadani se vypocita [3]:

S, =Dy-sin60°+ Dy +F =117 -sin60° + 117 + 7,6 = 2259 mm (3.10)
N smér zavadéni pasu
-
" F/2 o _E=25
- smér zavadéni pasu -
n
of —
J=
(;‘ I
nl o !
>N - ‘
|
F/?2-38 Do = 17 E=25
a) jednorad¢ usporadani b) dvouradé usporadani

Obr. 38 Nastfihovy plan [28].
Vzorové bude vypocitano vyuziti plechu pro prvni variantu o rozmérech 2000 x 1000 mm
v jednotfadém usporadani. Ostatni vypoCty budou provedeny matematickym softwarem kvuli
omezené délce price. Jejich vysledky jsou uvedeny v tabulce 6. Nezbytnymi vypocCty
jsou [3; 13]:
» QObsah piistiihu — byl diive spo&itan dle vzorce (3.7) s hodnotou Sc = 10762,42 mm?.
Pésy z jedné tabule:
_ L, 2000
Pris =% = 1246
kde: 1p— délka tabule [mm].
Vysledek je zaokrouhlen na nejblizsi nizsi Cislo, a tedy 16 kust, protoze neni dostatek
materialu na vystfizeni dal§iho kusu.
Pristiihy na pas:
§, 1000

Ps = ?p = m = 8,37 kust 3.12)

kde: §p— Sifka tabule [mm)].

Pocet pristiihti na pas je zaokrouhlen na 8 kusu.
Ptisttihy z jedné tabule:

Pa = Ppss* Ps = 168 = 128 kusi (3.13)
*  Vyuziti materialu:
Sc-pp 10762128
l,-§, 2000-1000
Efektivni vyuziti tabule plechu ve vybrané konfiguraci je 68,9 %. Pro ekonomické zhodnoceni
vyroby je nutné jesté urcit pocet tabuli potfebnych k vyrobé celé série. To je spocitano dle
vzorce [13]:
Q@ 8500
T pp 128
Na zhotoveni série by bylo potfeba 67 tabuli. Ostatni hodnoty budou zji§tény s vyuzitim

matematického softwaru a zapsany do tabulky. Nejvyhodnéj§i varianta bude barevné
zvyraznéna.

= 16,05 kust (3.11)

u= 100 =689 % (3.14)

Py = 66,41 kust 3.15)
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Tab. 6 Vyuziti materialu.

Rozméry tabule | Rozlozeni | Usporadani Pocet tabuli [ks] | Vyuziti materialu [%]
varianta 1 jednoradé 67 68,9
dvoufadé 71 64,6
2000x1000 mm vatianta o |_iednofadé 67 68,9
dvouradé 67 68,9
varianta 1 jednotadé 36 68,9
dvouradé 33 75,8
2500x1500 mm vatianta 2 |_iednoradé 36 68,9
dvouradé 36 68,9

Z vybranych variant je nejvyhodnéjsi tabule o rozmérech 2500x1500 mm v rozlozeni podle
varianty jedna (obr. 37) a dvouradém usporadani. Vyuzitelnost dosahuje hodnoty 75,8 %, coz
je nejlepsi vysledek, a proto je konfigurace zvolena pro dal§i Casti prace. Pro kompletni
vyrobeni série je potfeba zakoupit 33 tabuli plechu.

3.4 Sila, prace a tlak

Kapitola se bude zabyvat urceni celkové tvareci sily, jeji prace a tlaku kapaliny. Tvareci sila
pro hydromechanické tazeni se sklada z pfidrzovaci sily, tazné sily pro konvenéni tazeni a tlaku
kapaliny puasobiciho na plochu padorysného prumétu vytazku. Tlak je urCen volbou
z doporuceného intervalu pro konkrétni tloustku materialu. Nejmensi uvedenou tloustkou je
jeden mm a doporucené hodnoty jsou 25 az 50 MPa. Je zvolen tlak o velikosti 30 MPa. Misto
tazné sily bude vypoctena sila kriticka podle vzorce (2.4) [1]:

Fipie=C-m-d;"t"R,, =048-1m-68,2-0,6-270 = 16661 N
kde: C —zvoleno podle tab. 5 pro m = 0,76, C odpovida 0,48 [-].
Dalsim v nutnym vypoctem je velikost sily pfidrzovace. K tomu se prvné musi urcit velikost
ptidrzovaciho tlaku. Bude zvolena konstantni hodnota 10 MPa pro dosazeni do vzorce, av§ak

behem simulaci se velikost tlaku bude ménit podle potieby. Pridrzovaci sila se vypocita dle
vztahu (2.5) [1]:
E,=p,+S, = 1044422 = 44422 N
kde: Sp— vypocitano softwarem Autodesk Inventor Sp = 4442,2 mm?.
Pred vypoctem celkové tvareci sily je nutné urcit plochu ptidorysného prumétu vytazku:
m-d? 16822
S, =——1H= = 3653,0 mm? (3.16)
4 4
Nyni Ize urcit celkovou tvareci silu dosazenim do (2.6):
Feetk = Firit + Di* Sy + B, = 16661 + 30 - 3653 + 44422 = 170673 N
Celkova sila, ktera bude pozd¢ji vyuzita k volbé lisu nabyva hodnoty 170673 N. Vysledek je
zaokrouhlen na 171 kN z divodu zjednoduSeni importovani parametra simulace. Celkové se
jedna o pomérné nizkou hodnotu, ktera je z velké Casti zptisobena velice malou tloustkou
plechu, a ne pfili§ velkou zménou priméru soucastky pfi tazeni. Realna hodna se vSak muze
znacne lisit, jelikoz neni brana v potaz tvarova slozitost soucastky. Pro zohlednéni bezpecnosti
je celkova sila jesté navysena o 30 % [1]:
Foox =171-1,3 = 222,3 kN (3.17)

Pozdé&ji zvoleny lis musi mit minimalni hodnotu jmenovité sily 223 kN.

V neposledni fadé¢ bude urCena velikost prace. Prace se urcuje primarné pro pozd¢jsi
ekonomické zhodnoceni. Nejdfive je vSak nutné znat délku drahy, kterou urazil taznik
od prvniho kontaktu s pfistiithem, a ta odpovida hloubce vytazku 0,022 m.
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Pro pfiblizny vypocet prace je uzivan vzorec (2.7):

A=Y Foy-h=07-171000-0,022 = 2618]
kde: Y — zvolena hodnota 0,7.

3.5 Simulace a postup tazeni

Pro lepsi predstavu o prabéhu hydromechanického tazeni bude provedena simulace. Jejim
ukolem je predikce Spatné volby stroje nebo upozornit na kritickou vadu pfi celém procesu.
Hlavni cile jsou [30]:

» oveéfeni vypoctenych tlakd, sil a technologickych parametra,

* popis celého procesu,

»  zjisténi, zdali je soucastka vyrobitelna.
Jednou z numerickych metod pouzivanych k simulacim v oblasti tvafeni je metoda konecnych
prvkd (MKP, anglicky — Finite Element Method). Diky ni lze zjistit deformace a napéti
vymodelované soucastky. Jeji zdkladni princip je rozdéleni geometrie na kone¢ny pocet prvku
propojenych v bodech, tzv. uzlech, jak je znazornéno na obrazku 39. Proces rozdé€leni se nazyva
diskretizace. Kazdy z prvku je béhem simulace feSen samostatné a jejich naslednou kombinaci
vznikne feseni pro celé t€leso. Software, ktery byl vyuzit k simulacim, se nazyva PAM-STAMP
od spole¢nosti ESI Group. Byl zvolen na zakladé moznosti simulovani tekutiny, kterd je klicova
pii HMT. [29; 30]

Uzel sité Koneény prvek
N
° ° ° o o o o
" o P o—a—C
° o ° © @ Zatizeni é
—o—9—X%
° e o o o ‘ ©
- ?P—o—o * ‘
° e o o o ©
I ) e ° o 9
’S P N — o o o o e o o

Konec¢ny prvek
Obr. 39 Schéma MKP [29].

Jelikoz je kazdé téleso tvarové specifické, tak existuje nékolik typu prvki, které slouzi
k optimalnimu okopirovani pozadované geometrie. RozliSuji se 2 zakladni typy prvkd,
a to linearni a kvadratické. Kazdy prvek se skladd z uzlt a hran. U linearnich prvki je kazda
hrana definovana pomoci dvou uzli, zatimco u kvadratickych prvka maji navic jeden uzel
uprostied hrany. Diky tomu jsou vypocty provedené s vyuzitim kvadratickych prvka presnéjsi.
Nevyhodou je ale potteba vyssiho vypocetniho vykonu na provedeni simulace. Dalsi rozdéleni
je na 1D, 2D, 3D a specidlni typ — skofepinové prvky, které se vyuzivaji k definici plechu.
Ptiklady jsou pro pfedstavu znazornény v tabulce 7. [30; 33]

Tab. 7 Priklady prvkia MKP [31].

Linedrni prvek: Kvadraticky prvek:
1D prutovy ¢ o . * °
2D | ¢tytahelnikovy
]

N
3D | skofepinovy @ { 4\/\&
e
el N
3D Sestisténny %
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Nejprve je nutné definovat zakladni geometrii. To je provedeno importovanim zjednodusené
sestavy z CAD systému (obr. 40), kterd se skladd pouze z prvkl pfichazejicich pfii tazeni
do kontaktu s materidlem a tekutinou. Geometrie byla importovdna z programu AutoDesk
Inventor ve formatu *.igs. Tim je model pfipraven na vytvofeni sité€ konecnych prvka. [30; 33]

Dalsim krokem je diskretizace. Jednd se o urceni oblasti, na kterou se bude nanaSet sit
kone¢nych prvku a jeji samotné naneseni. Rozméry jednotlivych prvka zavisi na pozadované
presnosti simulace, kdy pii vy$§$im poctu konecnych prvka budou vysledky presnéjsi.
Na druhou stranu dojde k prodlouzeni ¢asu vypocta. U polotovaru je vhodné sit’ zjemnit oproti
ostatnim ¢astem. Nanesenou sit’ 1ze vidét na obr. 40. [29; 30; 33]

Geometrie je slozena ze 4 Casti, které jsou barevné odliSeny (obr. 40). Taznik (Cervena), tazna
komora (modrd) a ptidrzovac (zelend) jsou pouze kontaktni prvky slozené z 2D linedrnich
prvkd. Znamena to, ze nedochazi k jejich deformaci. Polotovar (Seda barva) je tvofen linearnimi
skofepinovymi prvky a bude se deformovat. Jeho sit’ je natolik jemna, ze ji nelze na obrazku
40b znazornit. [29; 30; 33]

a) celek b) v fezu

Obr. 40 Zobrazeni koneénych prvki.
Dile je potieba zadat parametry materialu, které byly zvoleny v dfivéjsi ¢asti prace. Polotovar
o tloust'ce 0,6 mm a materidlu DC04 byl vybrdn z materidlové knihovny softwaru a byly mu
poupraveny mechanické vlastnosti, viz tabulka 2. Dulezité je také zohlednit anizotropii (odlisné
mechanické vlastnosti v zavislosti na sméru) materialu pii zadavani jeho parametra. [30]
Nakonec je potieba softwaru urcit okrajové podminky. Okrajovymi podminkami jsou [30; 33]:
* zatizeni sestavy — piifazeni sil a tlak{, které pasobi na urcité oblasti sit€ prvkd,
* ulozeni — definuje pohyblivost sestavy. Provadi se odebiranim stupiiti volnosti. Jedna se
napfiklad o zdvih, délku drahy tazniku nebo omezeni rotace v ose.
Pocatecni hodnoty byly zvoleny s ptihlédnutim k pfedchozim vypoctim nasledovne:
* Pfidrzovaci sila — nejprve byla navolena konstantni hodnota 45 kN, avsak vzhledem
k protitlaku kapaliny nebyla hodnota dostatecna. Proto bylo nastaveno, ze se velikost
bude sama upravovat podle potieby. Pribéh celkové tvareci sily, jiz Casti je sila pusobici
na pridrzovaci, je zobrazen na obrdzku 42.
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* Tlak kapaliny — byla specifikovana hodnota 30 MPa. Po provedeni prvni simulace se
hodnota ukazala jako nedostatecnd. Kfivka plsobeni tlaku byla upravena z konstantni
hodnoty na linearni prabéh. Celkovy prubéh je znazornén na obrazku 43.

Na obrazku 41 je zobrazen graf uvadéjici zavislost mezi drahou tahu a pribéhem simulace. Lze
vidét, ze je mezi nimi linedrni vztah. Pocateéni pozice tazniku, viz obr. 40b je osm mm
nad plechem. Divodem je potieba pracovniho prostoru pro zaloZeni polotovaru. Celkova
urazena draha je 30 mm.

Zavislost pribéhu simulace na draze tahu.
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Obr. 41 Graf zavislosti prub¢hu simulace na draze tahu.
Zavislost tvareci sily na priitbéhu simulace.
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Obr. 42 Graf prabchu tvareci sily.
Zavislost tlaku kapaliny na prib&hu simulace.
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Obr. 43 Graf pritbchu tlaku kapaliny.
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Prubéh tvareci sily znazornéné na obrazku 42 je nelinedrni. Az do deseti procent simulace, coz
odpovida 3 mm pohybu tazniku s pfidrzovacem, byla sila téméf nulovd, protoze se ndstroj
uzaviral a nedochazelo k tvareni. Poté dochazi k postupnému narustu sily s pisobistém v misté
kontaktu pfidrzovace s pristiihem a linedrnimu navySovani tlaku kapaliny. Pozdé&i pfijde
do kontaktu s plechem i taznik. Pfi finalnim kroku simulace dosahuje tvareci sila hodnoty 226,6
kN. Duvoda odlisné velikosti tvareci sily simulované a vypocitané muze byt cela tada.
Nejpravdépodobnéjsimi jsou [33]:
» tlak vyvijeny kapalinou byl zvolen pfili§ vysoky, a tim se navysila tazna 1 pfidrzovaci
sila,
" nepiesna vypoctova cast, jelikoz velké mnozstvi hodnot bylo zvoleno z doporucenych
intervalu.

Pro volbu stroje bude zvolena hodnota zjiS§téna simulaci 226,6 kN. Pokud jsou vysledky
simulace spravné, tak by stroj zvoleny na zakladé vypocéti pomoci zjednoduseného vzorce
(3.17) nebyl dostatecny na vyrobu soucastky. Pro zajisténi bezpecnosti bude jest¢ hodnota
navysena o 30 % [1]:

Fooe = 226,6 1,3 = 294,58 kN (3.18)

Hodnota je zaokrouhlena na 294,6 kN. Vysledkem simulace taZeni je dilec zndzornény
na obrdzku 44. Na prvni pohled byla soucastka vyrobena s pozadovanym tvarem a nedoslo
k protrzeni ani zvinéni. Dle zminiovanych poc¢atenich okrajovych podminek by byla soucastka
vyrobitelnd. Dalsim krokem vyroby by bylo ostfizeni vzniklé pfiruby.

Obr. 44 Vytazek vytvoreny simulaci.

Pro lepsi porozuméni celého procesu jsou na obrazku 45 znazornény Ctyfi faze v raznych
krocich simulace:
» Faze 1 — v patnacti procentech prubéhu simulace, které odpovidaji 4,5 mm pohybu
tazniku z pocatecni pozice. Dochazi k vybouleni plechu pii pasobeni tlaku kapalinou az
3,6 MPa a prvnimu kontaktu tazniku s pfistiihem.
* Faze 2 — 40 % simulace. Dochdzi k vytvofeni protiviny zapfiinéné zvySenim tlaku
kapaliny na 16,7 MPa. Material se nabaluje na taznik, ktery urazil drdhu 12 mm.
* Faze 3 — spodni ¢ast tazniku je jiz celd obklopena plechem a protivlna zanikla. Faze se
nachazi ve 70 % postupu a tvareci sila dosahuje zhruba 125 kN.
* Faze4 —je v posledni casti, kdy je vyrobek jiz pln€ vytazen. Dochazi ke kalibraci tlakem
kapaliny, ktery dosahuje az 50 MPa. Poté se tlak snizi na pocate¢ni hodnotu, taznik
a pridrzovac¢ vyjedou do pocatecni pozice a vytazek se vyjme.
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c) faze 3 d) faze 4
Obr. 45 Faze tazeni v fezu.

Zten&eni soucasti je daleZity ukazatel kvality vyrobku. Je znazornéno na obrazku 46. Cervené
Casti jsou oblasti s nejvyssi tloustkou materidlu, a naopak modré znaci Casti s nejvétSim
ztenCenim. Materidl se akumuluje v pfirub€ a diky tomu vznika vétsi tloustka oproti pivodnimu
rozméru piistfihu. Nejvyssi hodnota je rovna 0,617 mm a nachazi se na vnéjsi ¢asti priruby.
K nejvétsimu ztenCeni dochazi az v zavéru simulace, kdy se tvori bo¢ni ¢ast reflektoru. V okoli
hrany mezi dnem a bokem soucastky 1ze zméfit tloustku 0,479 mm. Jednd se o dvacetiprocentni
rozdil vi¢i pavodnimu stavu. Pravdépodobnym divodem je neoptimalni nastaveni simulace.
Pro zlepSeni by bylo potieba upravit velikosti sil a tlak.
0.617
. 0.597

0.577
0.558
0.538
0.518
0.499

0.479

Min = 0.4789
Max = 0.617

Obr. 46 Tloustka plechu v milimetrech.

K uréeni nebezpeci protrzeni vzorku v konkrétnich oblastech vytazku je vyuzivan diagram
mezni tvaritelnosti, viz obrazek 47. V bezpecné oblasti nehrozi poskozeni soucasti protrzenim.
Je oddélena pomoci kfivky mezni tvaritelnosti od oblasti poruseni, ve které dochdzi k poruseni
celistvosti soucastky. Mezi kifivkou mezni tvafitelnosti a desetiprocentnim odsazenim
(zaznaCeno preruSovanou carou) se nachazi pasmo meznich hodnot pretvoreni. Mize zde
dochézet k pocatecni tvorbé mistniho zeslabeni plechu nebo vzniku trhlin. [1; 14]

34



UST FSI VUT V BRNE

% [-]T

oblast poruseni

kiivka mezni tvéf‘itelnosti“ 5
R

‘!:‘l?:‘:: .. .5‘,

bezpec¢na oblast

Qry—

Obr. 47 Diagram mezni tvafitelnosti.

Obrazek 48 zobrazuje naneseni oblasti diagramu na feSeny dilec. Jednd se pouze o predikci
programu, nikoliv o namétfené hodnoty. Kazdému elementu sit¢ MKP je pfifazen jeden bod
zaznaCeny v diagramu. Z vysledkd je zjevné, Ze nékteré oblasti vytazku, hlavné ty s nejvétsim
ztenCenim se nachazeji na hranici bezpe¢né zony a pasma meznich hodnot pretvoreni. Nastava
u nich riziko poruSeni materialu. Maximdalni hodnota legendy rizika poruSeni (obr. 48) je
-0,082. Kfivka mezni tvafitelnosti ma nulovou hodnotu. Cim je &islo vy§si, tim je vétsi Sance

k poruSeni materialu. [1]
-0.082
.—0.1 23

-0.164
-0.204
.-0.245
-0.285
-0.326

-0.366
Min = -0.366
Max = -0.082

Obr. 48 Riziko poruseni.

Po provedeni simulace bylo zji§téno, ze by soucastka se zadanymi parametry a zvolenou
technologii byla vyrobitelnd. Na rozdil od teoretické hodnoty ztenCeni plechu dvou az tfi
procent, dosahuje tloustka materialu az dvacetiprocentniho ztenCeni. To je zpusobeno
nedostateCnou optimalizaci simulace. I pfes to lze povazovat vysledky jako uspokojujici,
jelikoz naroky na tloustku soucasti vhledem k jejimu vyuziti nejsou vysoké.
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3.6 Vybér stroje

Pti vybéru stroje pro HMT je nutné zohlednit mnoho faktorti. Asi nejdilezitéjsimi jsou velikost
jmenovité sily, zpusob jejiho vyvozeni a vybavenost stroje pro tvareni kapalinou. Minimalni
jmenovita sila je urcena podle hodnoty zji§téné pifi simulaci dle vztahu (3.18). Vzhledem
k technologii bude zvolen hydraulicky lis s minimdlni jmenovitou silou 294,6 kN. [1; 2]
Existuji stroje pfimo urCené pro pouziti pii hydromechanickém tazeni, jelikoz maji
zabudovanou jednotku ovladajici tlak kapaliny. Je jimi naptiklad fada list CTM od spolecnosti
ZDAS, a.s. Problémem je viak skutenost, Ze se jedna o stroje nejéastéji pouzivané k tazeni
rozmérnych plechovych dilt, kde je potfeba mnohem vétsich sil. Pro vyrobu feSené soucastky
jsou znacné predimenzované, a proto jejich volba neni vhodnd. Druhou moznosti je zvolit
dvoj¢inny lis s pozadovanymi parametry, jenz je doplnén o externi hydraulicky agregat
napojeny na nastroj. Zvolena bude z divodu vétSsiho vybéru stroji varianta s externim
hydraulickym agregatem. [1]

K propojeni agregitu a ndstroje slouzi soucastka, kterd je zjedné strany naSroubovana
a zajisténa v tazné komote a z druhé napojena na ptivod kapaliny. Pro pfedstavu je na obrazku
49 znazornén obdobny dil. Z jedné strany se nachdzi rychlospojka pro napojeni na ptivod
kapaliny. Z druhé strany je trubkovy zavit G 1/2“ dle normy CSN EN ISO 228-1, ktery se
nasSroubuje pfimo do tazné komory. [32]

\ rychlospojka

a) piivod kapaliny b) Detail zavitu
Obr. 49 Privod kapaliny [32].

Zvolen je dvojcinny hydraulicky lis ZH 30 od vyrobce PRESSHYDRAULIKA, s.r.o., viz
obrdzek 50, jehoz jmenovita sila je 300 kN. Stroj byl zvolen hlavné kviili potfeby hydraulického
ptidrzovace, ktery je schopny konstantné vyvijet pozadovanou piidrzovaci silu. Lis bude
na pozadani poupraven na konstrukci s dvoj¢innym hornim beranem. Diky tomu bude vhodny
k pouziti pro hydromechanické tazeni. Jeho parametry jsou uvedeny v ptiloze 3. [34]

Obr. 50 Hydraulicky lis spolec¢nosti PRESSHYDRAULIKA, s.r.o. [34].
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3.7 Nastroj

Bylo zkonstruovano tazidlo pro jednu taznou operaci, viz obrdzek 51, kde je zndzornéno
v rozevieném stavu. Spodni ¢ast nastroje tvori tazna komora (9), ktera je upevnéna k zakladové
desce (10) pomoci Sesti Sroubu a dvou kolikt. Obsahuje drazku na tésnéni (8) a zavit G 1/2
pro napojeni piivodu kapaliny. Zikladovd deska ma vyfrézované drazky, které slouzi
k upevnéni spodni ¢asti nastroje pomoci upinek k lisu.

Vrchni dil je zkonstruovdn s dvéma nezavislymi Castmi, které jsou jednotlivé ovladany
dvoj¢innym beranem lisu. Prvni z nich je taznik skladajici se z funkéni ¢asti (7) a drzaku (5).
Jsou spojeny dvéma Srouby M8. Drzak (4), k némuz je pfipevnén taznik, je upnut do vnitiniho
beranu lisu pomoci normalizované stopky (11) s primérem 40 mm, délkou 70 mm a zavitem
M30. Druhou ¢asti je ptidrzovac (6), ktery je upnut Sesti koliky (12) ve vodici desce (3). Proti
otlaeni se mezi upinaci deskou (1) a koliky nachéazi opérna deska (2). VSechny 3 desky jsou
mezi sebou spojeny Ctyfmi Srouby M10 a dvéma koliky. Vrchni dil bude pfipevnén k vnéjsimu
beranu upinkami. Vzdjemnda poloha pfidrzovace a spodni Casti je zaji§téna dvéma vodicimi
sloupky (14) ajejich pouzdry (13). Detailni popis a parametry lze najit ve vykresové
dokumentaci v pfilohach s ndzvem 2023-BP-216896-S01 pro sestavu a 2023-BP-216896-K01,
2023-BP-216896-K02 pro kusovniky.

o O 00 =N N B W

—

o

Obr. 51 Sestava tazného nastroje.
Po zalozeni pfistiithu zacina sjizdét pridrzova¢. Chvili po jejich kontaktu dojde k navySovani
tlaku kapaliny vtazné komote pomoci externiho hydraulického agregatu. Poté pomoci
pusobeni tlaku taznikem je vytvoren pozadovany vytazek. Nasleduje zmenseni tlaku kapaliny,
vyjeti tazniku, uvolnéni ptidrzovace a vyjmuti polotovaru. V neposledni fadé bude kapalina
hydraulicky doplnéna na pozadovany objem a cely pracovni cyklus zopakovan.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Navrzeny vyrobni postup je potfeba posoudit z ekonomického hlediska. Hlavnim ukazatelem
je tzv. bod zvratu, ktery znazorfiuje hranici mezi ziskovou vyrobou a ztratou. Vypocty se budou
vztahovat k zadané vyrobni sérii, tedy 8500 kusti rocn€. Vyhodnocovana bude pouze spotieba
materialu pfi vyrobé pfistiithu a tazeni soucastky s naslednym ostfizenim ptiruby. Nebude
pocitano s vystifizenim otvord, ohnutim pacek a pokovenim z divodu omezeného rozsahu
prace. Jedna se pouze o orientacni urCeni bez DPH. Diive provedené vypocty vedouci k volbé
konkrétni tabule plechu jsou znazornény v tabulce 8. [36]

Tab. 8 Parametry materialovych vydaju.

Nazev Oznaceni Jednotka Hodnota
Sitka tabule plechu Sp [mm] 1500
Délka tabule plechu Ip [mm] 2500
Tabule na sérii pt [ks] 33
Velikost série Q [ks] 8500
Vyuziti tabule u [%] 75,8
Ptistfihy na tabuli pd [ks] 264

Polotovar bude nakupovan ve formé plechovych tabuli s pfibliznou cenou Cm = 60 K¢
za kilogram. Odpadni materidl bude prodavdn zpét s hodnotou C. = 15 K¢ za kilogram.
Materialové naklady jsou zjistény pomoci t€chto vypocta:

*  Hmotnost jedné plechové tabule:

my=t"1,-%, p=06-2500-1500-7850-107° = 17,7 kg 4.1)
kde: p — hustota oceli [kg'mm™].
*  Hmotnost tabuli na sérii:
mg=m;- p, = 17,7-33 = 584,1 kg 4.2)
* Pro vypocet vahy materialu vytazku po ostfizeni pfiruby (je ponechan 1 mm piiruby
z funk¢nich davodi), viz vykres oznaCeny Cislem 2023 216896 BP 01, ktery Ize najit
v prilohach, je vyuzit vztah:
m, = So,t+p=602854-0,6-7850" 107° = 0,0284 kg (4.3)
kde: S, — obsah vytazku po ostfizeni pfiruby [mm?*], vypoéteno pomoci
matematického softwaru.
* Viha materialu vyuzitého ke zhotoveni vyrobni série:

my, =m,- Q =0,0284-8500 = 241,4 kg 4.4)
» Viha zbytkového materidlu:

m, = mg —m,, = 584,1 — 241,4 = 342,7 kg 4.5)
* Cena vyuzitého materialu:

Cm = mg - C,, = 584,1- 60 = 35046 K¢ (4.6)
* Hodnota materidlu k prodeji:

¢, =my,-C, =342,7-15 = 5140,5 K¢ 4.7)
*  Celkové néklady na material:

€. = Cpm — €, = 35046 — 5140,5 = 29905 K¢ (4.8)
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Po prodeji odpadu budou celkové materiadlové naklady 29905 K¢. Cena hydraulického agregétu,
ktery dokaze vyvinout pozadovany tlak je pfiblizné¢ 80000 K¢. Cena néstroje bude odhadnuta
za predpokladu, ze jeden mm tazné hrany vyjde na 1200 K¢:
c,=d, m-C,+C, =682 -m-1200+ 80000 = 337108 K¢ (4.9)
kde: Cn - odhad ceny jednoho mm tazné hrany [K¢],
Ca — cena hydraulického agregatu [K¢].
Pro urcéeni nakladu na provoz stroje se nejdiive musi zjistit ¢as vyroby jednoho dilce:
ty=t, +ty =15+5=20s (4.10)
kde: tp — Cas pohybu néstroje [s],
tm — Cas pro manipulaci s vytazkem [s].
Do casu pohybu nastroje je zahrnuto sevieni ndstroje, tvareni materialu, otevieni nastroje
a doplnéni kapaliny. Celkovy ¢as vyroby jednoho dilce je 20 sekund. Hodnota bude vyndsobena
hodinovymi ndklady na provoz lisu, které zahrnuji mzdu pracovnika, spotfebu elektiiny

a amortizaci stroje. Hodinovy provoz lisu ZH 30 vyjde odhadem na 1500 K¢. Jeden dilec potom
bude vyroben za:

_ Cyp-t, 1500-20
~ 3600 3600
kde: Ch - hodinové néklady provozu stroje [Kc].

Cy = 8,3 K¢ 4.11)

Prodejni hodnota tazené soucasti bez pokoveni a dokoncovacich operaci je odhadnuta na 30 K¢.
V navaznosti na provedené vypocty lze urcit bod zvratu. Je dan vztahem:

¢ 337108
B =—— AN 29905, — 18541 ks (4.12)
Pr Ch + Q 30 — (8,3 + m)

kde: pn— prodejni hodnota [K¢].

Zisku bude dosazeno po zhotoveni 18541 kust. To odpovida celkové trzbé 556230 K¢. Bod
zvratu je znazornén v grafu na obrazku 52.

Znézornéni bodu zvratu
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5o

> 600000 B,
© 556230

o
8500000

Celkové triby
400000

Fixni + variabilni

300000 naklady

200000

100000

0

0 5000 10000 15000 18541 20000
Pocet soucastek [ks]

Obr. 52 Graf bodu zvratu.
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ZAVER

Zadanou soucasti je reflektor svétlometu automobilu z materidlu DCO4. Vzhledem k velikosti
série 8500 kusi za rok, slozitosti tvaru a tloustce materialu 0,6 mm, bylo za nejvhodnéjsi
technologii k vyrobé vyhodnoceno hydromechanické tazeni. Z funk¢nich divodd musi byt
soucastka pokovena.

Béhem navrhu vyroby vytazku byl urCen pfistiih s primérem 117 mm s piihlédnutim
k rozmértm tésniciho krouzku a nastroje. Pro polotovar byl vypracovan nastfihovy plan a podle
n¢j zvolena tabule o rozmérech 2500 x 1500 mm s vyuzitim materidlu 75,8 % pfii dvouradém
usporadani, ktera bude dale délena pricné na pasy Sitky 225,9 mm. Z jedné tabule je mozné
zhotovit 264 pristiihi. Celkem je potieba 33 tabuli.

Vytazek s ptirubou bude vyroben v jedné tazné operaci s vyuzitim pfidrzovace. Byla vypoctena
celkova tvafeci sila s hodnotou 223 kN, z toho je pfidrzovaci sila 44,4 kN. Tlak kapaliny byl
zvolen konstantnich 30 MPa.

Poté pro ovéfeni vypocCtové casti byla provedena simulace. Ta potvrdila vyrobitelnost
soucastky. Celkova tvafeci sila dosahovala maximalni hodnoty 226,6 kN a tlak kapaliny byl
az 50 MPa. Nejvétsi mistni zeslabeni tloustky materialu bylo 20 %. S optimalizaci parametrt
a prubé&hu simulace by bylo mozné dosahnout lepsich vysledku, a to jak ztenCeni, tak i mensSich
potiebnych sil.

Vybér stroje byl proveden v ndvaznosti na celkovou silu zjiS§ténou pfi simulaci. Hodnota byla
navySena z divodu bezpecnosti o 30 % na 294,6 kN. Zvolen je lis ZH 30 od firmy
PRESSHYDRAULIKA, s.r.o. Dokoupen bude hydraulicky agregit, ktery bude vyvijet tlak
v tazné komorte. Dle zvoleného lisu a technologie byla nasledné navrhnuta konstrukce nastroje
s hydraulicky ovladanym pfidrzova¢em. V piilohach lze najit vykres sestavy tazidla.

Posledni feSenou oblasti je technicko-ekonomické zhodnoceni. Byla posuzovana pouze Cast

vyroby taZzenim a materidlové naklady. Zisku bude dosazeno po prodeji 18541 kust soucastek
s hodnotu 30 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
At tazna prace [J]

B. bod zvratu [ks]

C soucinitel vyjadiujici vliv soucinitele tazeni [-]

Ca cena hydraulického agregatu [K¢]
Cc celkové ndklady na material [K¢]
Cm cena materidlu [K¢]
Cm cena vyuzitého materialu [K¢]
Cn cena néstroje [K¢]
Cn odhad ceny mm tazné hrany [K¢]
Cv cena vyroby soucastky [K¢]
Cz cena odpadu [K¢]
Cz hodnota materiédlu k prodeji [K¢]
d pramér vytazku [mm]
Do pramér rondele [mm?]
di pramér vytazku po prvni tazné operaci [mm]
dd stiedni pramér drazky tésnéni [mm)]
dn vnitini pramér pridrzovace [mm)]
di pramér vytazku v daném tahu [mm)]
dp prumér piiruby [mm]
dt pramér taznice [mm]
dtazniku pramér tazniku [mm]
E Sitka mustku [mm)]
F velikost bo¢niho okraje [mm)]
Feelx celkova tvareci sila [N]
Frit kriticka sila na utrzeni dna [N]
Fp ptidrzovaci sila [N]
Fraz tazna sila [N]

h vyska vytazku [mm)]
H sirka té€snéni [mm]
Ch hodinové ndklady provozu stroje [K¢]
K velikost kroku [mm]
Kt stupeti tazeni [-]

Li délka useku dané kiivky v fezu [mm)]
Ip délka tabule [mm]
m soucinitel tazeni [-]
Mm vaha materidlu ke zhotoveni série [kg]
ms hmotnost tabuli na vyrobni sérii kgl
m¢ hmotnost plechové tabule [kg]
my vaha vytazku po ostfizeni pfiruby kgl
m; véha zbytkového materidlu [kg]
pD pocet pristiiha z tabule [ks]
ph prodejni hodnota [K¢]
Pk tlak kapaliny [MPa]
o ptidrzovaci tlak [MPa]
Ppis pocet pasu z jedné tabule [ks]
Pps pocet pristiiha na pas [ks]

pt pocet tabuli na sérii [ks]
Re mez kluzu [MPa]
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OznaCeni Legenda Jednotka
Rm pevnost v tahu [MPa]
R« zaobleni taznice [mm)]
So plocha vytazku [mm?]
Sec celkova plocha piistiihu [mm?]
Sop obsah vytazku po ostfiZeni piiruby [mm?]
Sy ¢inna plocha piidrzovace [mm?]
Spi plocha ptiruby [mm?]
Sv plocha pudorysného primétu vytazku [mm?]
Si Sitka pasu pro jednotadé usporadani [mm)]
S> Sitka pasu pro dvoutadé usporadani [mm)]
Sp sirka tabule [mm)]
t tloust’ka materialu [mm)]
tm Cas pro manipulaci s vytazkem [s]

tp Cas pohybu nastroje [s]

ty Cas vyroby dilce [s]

Xi vzdalenost t€zisté dané kiivky od osy [mm)]
z taznd mezera [mm]
Zp mezera mezi taznikem a pfidrzovacem [mm]

u vyuziti materialu [%]
1 koeficient zaplnéni plochy [-]
p hustota oceli [kg.mm]
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Priloha 1

Rozméry plechovych tabuli [12]

Dimensions

Thickness
(mm)

0.40<th<
0.45

045<th<
050

0.50<th<
055

055=sth<
0.60

0.60<th<
0.65

065<sth<
0.70

0.70<th<
0.75

0.75<th<
0.80

080<th<
285

285sth<
3.00

Min
width

600

DCO1 EN 10130, DC0O2 AM
FCE

Max width

1635

1675

1865

1885

1975

2065

DCO3 EN 10130, DCO3 AM FCE, DC0O4 EN 10130, DCO4
AM FCE

Max width

1635

1675

1860

1880

1975

2065

DCOS EN
10130

Max width

1635

1650

1860

1880

1975

2065

DCO6 EN
10130

Max width

1480

1580

1640

1835

1920

2000

2065

171

DCO7 EN
10130

Max width

1640

1750

1865



Priloha 2

Nomogram pro stanoveni stfizného mistku a mezery [28]
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Piiloha 3 1/1
Parametry lisu ZH 30 [35]

Hydraulické lisy ZH jsou vikonné produkéni lisy vhodné pro hluboké
tazeni, lisovdni, stithdni, dérovdni nebo ohybdni za studena, ale
také radu jinych tvdfecich praci. Jsou doddvany ve standardni typové
fodd nebo s rdmem upravenym dle poZadavku zdkazniko. Také ;
vybaveni lisu miZe byt standardni nebo dle pozadavku rozsiteno 11 Ml e |=
o zvld§tni vyhaveni. —— —

IH hydraulic presses are powerful production presses suitable for T
deep drawing, pressing, stamping, cutting, punching or cold bending

as well as for many other forming operations. These presses are -
delivered in o standard type series or with a frame modified
according fo customer requirements. A press can be equipped with
standard accessories or with special additional accessories according
fo customer requirements.

I B Standardni fada lisd * Standard range of presses:

Lisovadi sila

Pressing force ki
mm
mm/s
mm/s
mmy/s
mm
Beran (xD Ram CxD | mm
mm
-

mm

Rozméry stroje Dimensions m [1,24x1,03 1,39x1,07 1,39x1,08 148x1,16 148x1,17 158x1,23 1,65x1,14 2x12  2x12
LxSxV LxSxV x2,78 %29 x299 x3,08 x 3,08 x3,15 x3,0 x352 x3,68
Standardni Zvlastni Standard Special
vybaven(: pFislusenstvi: equipment: accessories:

* plynuld regulace lisovad sily

* regulace lisovad rychlosti

* bezpetnostni moduly

* obouruéni ovldddni

* digitdlni manometr a spinat

* potitadlo zdvihi

* fidid systém Siemens

* hydraulické prvky renomovanyjch
firem

* regulovatelnd doba lisovani

= optoelektronickd zdbrana

* horni pridriovat a vyhazoval

* spodni pfidriovat a vyhazovai

* noknf ovldddni

= osvétleni pracovniho prostoru

* olejovd ndplii

* tlumite stfiZného rdzu

* kontinudlni snimdni polohy

= elektronické nastaveni lisovaci sily
* dali prislusenstvi dle dohody

* stepless pressing force regulation
« pressing speed regulation

* safety modules

* both-hand control

« digital pressure gauge and switch
* stroke counter

« Siemens control systems

« worldwide hydraulic components
* regulation of pressing time

= safety light curtain

« upper blankholder and ejector

* lower blankholder and ejector

« foot control

« working space lighting

= mineral oil filling

* cutting shock absorbers

= continual position sensing

= eledtronic pressing force adjustment
« additional accessories as agreed



