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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera vypracovanim literarnej $tadie technoldgie tahania a ndvrhom
vyroby krytu olejového filtru ndkladného automobilu pomocou technologie hlbokého t'ahania.
Kryt je zhotoveny z ocele 11 301 s hribkou 2 mm. Vyrobna davka je stanovena na 100 000
kusov. Technoldgia vyroby hlbokého tahania bola pomocou analyzy zvolena ako
najvhodnejsia. Nastroj s jeho technickou dokumentéaciou hlavnych casti bol skonstruovany pre
hydraulicky lis DNP 80. Overenie ndvrhu a vyrobitel'nost’ st podloZené simulaciou.

KPucové slova
kryt, nastroj, lis, hlboké t'ahanie, simulacia

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the development of a literary study of drawing technology and
a proposal for the production of a truck oil filter cover using deep drawing technology. The
cover is made of 11 301 steel with a thickness of 2 mm. The production batch is set at 100,000
pieces. The production deep drawing technology was selected as the most suitable with the help
of analysis. The tool with its technical documentation of the main parts was designed for the
DNP 80 hydraulic press. Design verification and manufacturability are supported by simulation.

Keywords
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UVOoD

Pre formovanie kovov a docielenie finalneho tvaru suciastky sa pouzivaji rézne technologie.
Vyroba zlozitejSich suciastok vSak casto vyuziva kombinaciu technoldgii, ktorymi
su tvarnenie, odlievanie, obrabanie a zvaranie. Tvarnenie vyuziva pdsobenie sil k prestvaniu
materialu, a taktiez patri medzi najekonomickejSiu technoldgiu, pretoze vyuZziva takmer cely
polotovar k vyrobe finalnej suciastky. Deli sa podl'a viacerych kritérii. Z hl'adiska zmeny tvaru
materidlu na objemové, pri ktorom dochédza k podstatnej zmene hrubky prierezu materilu,
a na plosné, pri ktorom nedochadza k podstatnej zmene hrabky prierezu materialu. Fakt, Ze pri
tvarneni nedochadza k tvorbe zvySkového materialu nesie so sebou vyhodu vysokej
vyuzitel'nosti materialu.

Technoldgia tvarnenia ma vyznamné postavenie vo vyrobe polotovarov a hotovych vyrobkov.
Znaény pozitivny fakt je vysoka efektivita, ktora sa uplatiiuje najma u sériovej a hromadnej
vyroby. Technicky rozvoj sa v sicasnosti zaobera najmi vylepSovanim a zdokonal'ovanim
existujucich postupov.

Efektivnhou a ¢asto vyuzivanou technologiou tvarnenia je hlboké tahanie. Pri vyuzivani plechu
ako polotovaru sa 70 % dielcov vytvara v lisovniach. Vytazky mozZno n4ajst’ v kazdej moderne;j
domacnosti. Medzi najéastejSie odvetvia priemyslu, pre ktoré st suciastky vyrabané hlbokym
tahanim, patria automobilovy, letecky a vesmirny priemysel. Priklady stc¢iastok vyrobenych
hlbokym tahanim st znazornené na obr. 1. [1; 2; 3; 4]

Obr. 1 Priklady vyrobkov zhotovenych hlbokym tahanim [5; 6; 7].
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1 ROZBOR SUCIASTKY

Riesenou suciastkou je kryt olejového filtru na motore nakladného automobilu. Je umiestneny
na obr. 2 vo svojej funkcnej polohe spolu s jeho 3D modelom. Zabezpecuje spravnu polohu
filtra a sluzi taktiez na zabranenie tniku motorového oleja, ktory nim prechadza pod tlakom.
Pracuje vo vihkom a vibrujucom prostredi.

Je jednoduchého symetrického tvaru s vnitornym priemerom 91 mm, hrabkou steny 2 mm a
hibkou 165 mm. Dno ma rovné, prechadzajuce pod uhlom 55° do stien. Drsnost povrchu
nemusi byt’ kvalitnd a preto nie je potrebné pridavat’ geometrické a technologické tolerancie.
Vyuziju sa vSeobecné tolerancie ISO 2768 — mK . Vyrobna séria je stanovena na 100 000 ks.

AW

Obr. 2 Umiestnenie krytu na motore a jeho parametre [8].

Pre vyrobu pomocou hlbokého tahania je mozné vyuzit' hlboko tazné materialy spiiiajice
vyrabanu hribku 2 mm. Vyuzitie ocele by malo byt’ v oblasti tvarnenia. Medzi vhodné varianty
patria najmd konvencne vyuzivané a overené ocele z automobilového priemyslu. Délezitym
faktorom pri vybere su aj mechanické a chemické vlastnosti, ktoré ovplyviluju jej spravanie pri
procese vyroby. Uvazuje sa o vybere zo skupiny mékkych oceli. Taktiez by mala mat
aj zarucenu zvaratel'nost’.

Potrebné parametre spiia mnoho materialov, najvhodnejsi a zéroven zvoleny material je ocel
DCO03 znacena ako 1.0347. Podla CSN znadenia ide o ocel’ 11 301. Mechanické vlastnosti
a chemické zlozenie si definované v tabul'kach 1 a 2. Jedna sa o nelegovant, akostna ocel,
ktora je vhodna pre technoldgiu vyroby hlbokym tahanim. [9]

Tab. 1 Mechanické vlastnosti ocele 11 301 [9].

Pevnost’ v tahu Rm [MPa] Medza klzu Re [MPa] Taznost’ [%]
360 230 31
Tab. 2 Chemické zloZenie ocele 11 301 [9].
C [%] Mn [%] P [%] S [%]
max. max. max. max.
0,08 0,40 0,025 0,025

10
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1.1 Varianty vyroby

Pri voI'be vhodnej technologie vyroby je potrebné zhodnotit’ mnoho faktorov. Musi sa dbat’ na
splnenie najvhodnejSich technologickych a taktiez ekonomickych podmienok. Hlavnym
parametrom je ako zvycajne cena, ktora je kIi€ova pri vybere technologie. Po tivahe je mozné
hned’ vylucit tvarniace metddy so stenenim steny, pretoze sa jednd o konsStantnu hrubku steny.
Z hladiska vyuziteI'nosti materidlu su technoldgie trieskového obrdbania nevhodné. Velmi
neefektivne je taktiez dant suciastku odlievat, pretoze by to znacne zvysilo ndklady.
So zohladnenim parametrov, poctu kusov a ekonomickosti pripadaji do tuvahy tieto
technologie:

= Marform (obr. 3) — priebeh tahania spociva v posune hornej dosky s elastomerom
smerom k dolnej, na ktorej sa nachadza pridrzovac, polotovar a t'aznik. Posuvom sa
pomocou elastomeru vyformuje hotovy vyrobok. Vyhodou je nutnost’ vyroby iba
ocelového tazniku. Spia kritéria pre vyrobu avsak pre obmedzent Zivotnost’ gumy sa
metdda nehodi pre vyrobu krytu. [10]

¥
vz 7 7 % v 7
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Obr. 3. Tahanie Marform [10].

= Hydroform — uzatvorena komora s kvapalinou sa pohybuje smerom dole a po dotyku
S pridrzovacom sa taznik vtla¢a do t'aznice a formuje vyrobok. Vyhodou je moznost’
flexibility vyroby. Spiia kritéria pre vyrobu, avsak pre zloZitost’ tesniaceho systému,
pociatoénii cenu a zavere¢nu kalibraciu sa metdda vylucuje. Priklad metody je
zobrazeny na obr. 4. [10]

T

polotovar

Obr. 4 Metoda Hydroform [10; 11].

11
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= Kovotlacenie — metdda spociva v tvarneni plechu pomocou dosadajucej kladky. Plech
je pritlacany na model $pecialnou kladkou a vykonava rota¢ny pohyb. Vyhodou je
nizsia vstupna cena néstroja oproti beznému tahaniu. Spiia kritéria pre vyrobu, aviak
pre velky pocet vyrabanych kusov sa metoda vylucuje. Zakladny princip a priklad
vytazku je zobrazeny na obr. 5. [12]

|

Obr. 5 Princip kovotlacenia [12].

= Konven¢né tahanie (obr. 6) — nastroj ma 2 hlavné Casti, a to taznik a t'aznicu, ktoré su
vyrobené spravidla z nastrojovej ocele. Po poloZeni rondelu na taznicu sa za¢ne taznik
vtlacat’ do taznice a modelovat’ vytazok. Vznik deformacii ako, napr. tvorba vin, sa da
obmedzit’ pouzitim pridrzovaca. Nevyhodou je obstaravacia cena nastroja, ten ma vSak

Na zaklade rozboru zadania, posudenim geometrie a ekonomickosti sa ako najvhodnejsia
metoda vyroby javi hlboké tahanie bez stensenia steny. Na to bude zamerand teoreticka
a navrhova cast’ prace.

12
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2 PROCES TAHANIA

Tahanie sa radi medzi metody vyroby plo§ného tvarnenia. Je to technologicky proces, ktory
umoziiuje vytvorit zrovinného plechu (pristrihu) v jednej alebo vo viacerych taznych
operaciach duté teleso. Jedna sa o jeden z najrozsirenejSich spdsobov spracovania plechu,
pomocou ktorého sa daji jednoduchym spdsobom zhotovit rdzne priestorové suciastky,
ktorymi su napr. valcované alebo hranaté vytazky bez podstatnej zmeny hrubky pdévodného
materialu. Postup tahania je zobrazeny na obr. 7. Vstupnym polotovarom pre tahanie je rovinny
pristrih s priemerom D a hrabkou s, ktory je zobrazeny na obr. 8. [1; 13]

I v ¥
W

X ) N

% | % 1 %__/%w

Obr. 7 Schéma tahu [1].

Vytazky vyrobené tahanim st velmi ro6znorodé, od miniatirnych stciastok pre
elektrotechnicky priemysel az po obrovské, vyuzivané v oblasti automobilov a vesmirneho
programu. Pri tahani teoreticky nedochddza k zmene hrubky steny, aj ked’ v praxi vSak dojde
Kk uréitym zmenam, najma k zvaéseniu hribky v rohoch na tkor zoslabenia stien. Technologia
spoc¢iva vo vtlaeni polotovaru - pristrihu taznikom do taznice. Rozmery a tvar taznice
a tazniku st zavislé od rozmerov vytazku. Pri vicSich priemeroch sa spravidla pouziva
pridrzova¢ k zabraneniu zvlnenia a deformacii polotovaru. [13, 16; 17]

Obr. 8 Kruhovy pristrih a vytazok [2].
K zakladnych operdcidm t'ahania patria:
» tahanie so stencenim steny — rozdielne hribky stien a dna
» tahanie bez stencenia steny

= spdtné tahanie

Jedna sa o proces, pri ktorom sa najéastejSie tvoria vytazky s vac¢Sou vyskou ako priemerom
vytazku. U viac opera¢ného t'ahania sa kazdym d’al$im tahom priemer polotovaru zmensuje
a vyska zvicsuje, az kym nie je dosiahnuty pozadovany finalny rozmer vytazku. [2]

13
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2.1 Technologickost’

Pri vyrobe suciastok pomocou hlbokého tahania je potrebné zohladnovat ich technické
vlastnosti. Do technologickosti patria rozne pravidla a odporucania. K zakladnym
technologickym vstupom patria [1; 2; 4]:

Vol'ba materialu — vhodnym polotovarom pre technoldgiu hlbokého tahania je ocel,
ktora splia podmienky hlboko taznosti. Musi mat taktiez vhodné geometrické
arozmerové tolerancie. Dal$im faktorom pri vybere je jej cena aekonomické
zhodnotenie.

Rotaény tvar — vytazok musi spifat’ tvar jednoduchej symetrickej stgiastky bez
vyraznych zmien priemeru.

Pouzitie pridrzovaca — najéastejSou pric¢inou byva prevencia vzniku defektov a vad,
medzi ktoré patri napriklad zvinenie.

Presnost’ a drsnost’ — stupeni presnosti je obmedzeny technolégiou hlbokého t'ahania na

IT 11, pripadne IT 12 a s kalibraciou do IT7. Drsnost’ byva spravidla blizka hodnote
Ra 6,3.

Priruba — pri technologickosti treba zohladnit, ¢i vytazok obsahuje prirubu
a prisposobit’ jej d’alSie technologické vypocty.

Kuzel'ovity plast’ — sposobuje ho tazna medzera, pripadne odpruzenie.

Zaoblenie dna vytazku (obr. 9) — u suciastok so zaoblenym dnom je potrebné
skontrolovat’ vypo¢tom ich minimalnu hodnotu radiusu. Polomer zaoblenia pre priemer
vytazku od 10 do 100 mm musi vyhovovat’ podl'a vzorca:

kde: s, - hrubka steny [mm],

R}, - zaoblenie dna vytazku [mm].

c

Obr. 9 Zaoblenie dna vytazku [1].

14
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2.2 Velkost’ kruhového pristrihu

Pri voI'be velkosti kruhového pristrihu je nutné stanovit’ ¢o najpresnej$iu hodnotu. Pri zvolenej
malej hodnote kruhového pristrihu by bolo nemozné vyrobit’ suciastku, pretoze by bol
nedostatok materialu, a naopak, pri zvoleni vel'kého, by zostal velky odpad a tym padom by sa
zvysili ndklady na odstrihnutie prebytku. Kruhovy pristrih mozno urcit’ odliSnymi sposobmi.
NajrozsirenejSie vypocty u konstantnej hrubky steny st pomocou zdkona zachovania objemu,
ktory vychadza z rovnosti plochy polotovaru a plochy vytazku. [1;2]
NajrozsirenejSie moznosti vypoctu:
= Pomocou metddy zachovania objemu, mozno rozdelit’ suciastku na tri hlavné casti,
ktorymi su plocha dna vytazku, plocha plasta a plocha zaoblenia dna vytazku.
Pomocou nich ur¢it’ plochu pristrihu zo vzorca [2]:
Sc=8Sa+S,+5,, (2.2)
kde: S. — celkova plocha pristrihu [mm?],
S4 —plocha dna vytazku [mm?],
S, — plocha plasta [mm?],

S, — plocha zaoblenia [mm?].

Vysledny priemer sa vypocita zo vzt'ahu [2]:

Dy = \/g (2.3)

kde: D, — priemer pristrihu [mm].
Dds
d

Plocha plasta §

NN

Plocha zaoblenia S;

Plocha dna vytazku Sqy

Obr. 10 Plochy a polomer vytazku [4].

=  Pomocou vypoctu zakladnych ploch (obr. 10) so zohl'adnenim zaoblenia vytazku [2]:

Dy = \/d52+4-ds-h—1,72-ds-Rk, (2.4)

kde: d; — stredny priemer vytazku [mm],
h — vyska vytazku [mm].

15
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=  Vypocet pomocou programu Autodesk Inventor Professional 2024, ktory automaticky
vypocita presnu plochu modelu, ktory je v iom zhotoveny. Tato metdda je v poslednej
dobe najrozsirenejsia, pretoze odpada potreba zlozitého vypoctu a po ziskani plochy sa
pouzije vzorec (2.3) a vypocita sa vysledny priemer pristrihu.

Pri vypoctoch v§ak nemozno zabudnut’ na pridavok na odstrihnutie, ktory sa voli podl’a normy
CSN 22 7301 (2 + 7) % z celkového priemeru, pripadne pre jeden tah 3 % a pre kazdy dalsi
1 %. Pridavok je nutny vzhlI'adom na anizotropné vlastnosti plechov. Pre dosiahnutie kone¢ného
priemeru pristrihu sa vychadza zo vzorca [1; 2]:

Dy = Dy + w, (2.5)
kde: D," — vysledny priemer rondelu s pridavkami na odstrihnutie [mm)],
w — pridavok na odstrihnutie [mm)].
Pre zjednodusenie vypoctov sa koneény priemer pristrihu D" zaokrahl'uje na najblizsie vyssie
celé ¢islo.
2.3 Pocet taznych operacii a £aZzna medzera

Ak sa nepodari dosiahnut’ findlny rozmer jednou taznou operaciou, musi sa zvolit' d’alSia.
Dosiahnutie findlneho tvaru suciastky vyzaduje U hlbokého tahania najcastejSie
1 + 5 tahov (obr. 11). Na pocet tahov ma vplyv mnoho faktorov, ktorymi s napr. hrubka
materialu, zlozitost’ tvaru a velkost’ vytazku. V praxi je snaha docielit’ ¢o najmensi pocet tahov
s o najpresnejSimi rozmermi a drsnostami. Taktiez je ziaduce vytvorit ¢o najvicsie
pretvorenie v jednom t'ahu. [1; 2; 3; 4]

@Dg

11111111111111111111 ZTZT

\\\\\\\\\\\\\\

Obr. 11 Viac operacné tahanie [1].

ZmensSenie pociatocného priemeru pristrihu zabezpecuje stcinitel’ tahania. Je ovplyviiovany
roznymi faktormi, ako napr. geometria taznika a taZnice, hribka materialu a postup t'ahania.
Sucinitel’ byva bezne voleny v rozmedzi 0,55 <+ 0,88 a kazdym d’al$im tahom rastie. Je to
sposobené stratou plasticity materialu. [1; 2]

Pomerna hrabka polotovaru [1]:

P, = 0 . 100, (2.6)

Do’
kde: P;, — pomerna hrubka polotovaru [%].

Pomocou pomernej hrubky polotovaru mozno urcit’ z tab. 3 sucinitel’ tahania.
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Tab. 3 Hodnoty st¢initel'a tahania [4].

Tazna Stcinitel Pomern4 hribka Py,
operdcia | tahamia | ;0,5 | 1590 | QM | 0603 | 03015 |015-0,08
1 mi 0,50 0,53 0,55 0,58 0,60 0,63
2 m; 0,75 0,76 0,78 0,79 0,80 0,82
3 ms 0,78 0,79 0,80 0,81 0,82 0,84
4 ms 0,80 0,81 0,82 0,83 0,85 0,86
5 ms 0,82 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88

Niektoré Staty pouzivaju namiesto sucinitel'a tahania stupen t'ahania, ktory je iba obratenou
hodnotu a taktiez je bezrozmerny. Potrebny pocet taznych operacii sa ur¢i pomocou:

= vypoctu vyrobiteI'ného priemeru vytazku pre 1. operaciu [4]:
d, = my-Dy, (2.7
kde: d; — vyrobitel'ny priemer pre 1. operaciu [mm],
m, — stéinitel’ tahania pre 1. tah [-].
Ak vypocitana hodnota priemeru nie je mensia ako findlny priemer vytazku,
pokracuje sa d’alSou taznou operaciou.
= vypoctu vyrobiteI'ného priemeru vytazku pre n-tu operaciu [4]:
dn = My dn_y, (2.8)
kde: m,, — st€initel’ tahania pre n-ty t'ah [-].
d,, — vyrobitel'ny priemer pre n-ti operaciu [mm],
d,,_1 — vyrobitel'ny priemer pre n-1 operaciu [mm].

Tazna medzera je zobrazena na obr. 12 a nachddza sa medzi taznicou a faznikom. Pri tahani
bez stencenia steny sa kvoli znizeniu taznej sily a zohladneniu tolerancii hrabky plechu
najcastejSie voli vacsia taznd medzera ako je hribka materidlu. Zvolena mald taznd medzera
by mohla mat’ za nasledok zvysenie potrebnej taznej sily a mohlo by sa stat’, Ze by sa vytazok
nepodarilo vytiahnut' alebo by mohlo dojst’ k pretrhnutiu dna. Naopak pri velkej t'aznej
medzere by mohlo vzniknut’ vinenie a K tvorbe sekundarnych vin v stene vytazku. [1; 4]

@Dtaz
A
i
N
- @hg -
N |
% 0
Zt
Ddraz

Obr. 12 Zobrazenie t'aznej medzery [1].
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Taznti medzeru mozno vypoéitat’ réznymi sposobmi. Medzi tie najpouZivanejsie patria:
= Pomocou normy CSN 22 7301 zo vztahu [1; 18]:
e Pre prvy tah:
z; = (1,2 + 1,3) - sy, (2.9)
kde: z; — tazna medzera [mm].
e Pre dalSie tahy: (2.10)
z; =(1,1+1,2) - s,.
= Pomocou Oehlera [2]:
Zp = so+k-m, (2.11)
kde: k — materialovy stcinitel’; pre ocel’ k = 0,07 [-].
Odportcana tazna medzera v zavislosti na hrubke plechu je zobrazena v tab. 4.
Tab. 4 Tazna vola pri tahani plechu [2].
Hrabka plechu [mm)] 0,4 0,6 0,8 1 1,2 15 2 3
Tazna medzera [mm] 0,45 0,65 0,9 1,2 1.4 1,75 24 | 35

2.4 Volba pridrziavaca

Pridrziava¢ slizi najéastejsie na zabranenie vzniku tvorby vin v plechu (obr. 13). U mensich
vytazkov, ktoré maju pomerne velku hrubku plechu, je takmer vzdy nepotrebny. Pouzitie
zvySuje naklady na vyrobu a, preto je dolezité spravne zvolit, ¢i je alebo nie je potrebné ho
pouzit’. Pritlaca pristrih k taznici a zabrafnuje vzniku nerovnomernosti. [1, 2]

Obr. 13 Zvlnenie plechu [19].

Empiricky vztah pre nutnost’ zistenia pouzitia pridrziavaca:
Podl'a CSN 22 7301 [1; 18]:

k, =50 (z _ ) (2.12)

357
D%

kde: k,, — sacinitel’ urCujuci nutnost’ pouzitia pridrziavaca [-],

Z — materialova konstanta pre hlboko tazna ocel’; Z = 1,9 [-].
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k, > 4100 (2.13)

p = DO’

Ak vzorec 2.13 plati, je potrebné pouzit’ pridrziava¢, av§ak ak neplati, nie je nutné pouzit’
pridrZiavac.

Minimalny priemer pridrziavaca pre 1. taznu operaciu [1]:
Apimin = d1 + 2 Ty, (2.14)
kde: r;.; — polomer zaoblenia taznice v prvom tahu [mm],
dp1min — minimalny priemer pre 1. tazni operaciu [mmy].
Vypocet plochy pridrziavaéa v prvej taznej operacii [4]:

_ n'(D,oz_dplz)

Sy = - , (2.15)

kde: S,; — plocha pridrziavaca v 1. taznej operacii [mm?].

Pre zistenie tlaku pridrziavaca sa najCastejSie vyuzivaju tabul'ky ziskané praxou. Podl’a tab. 4
mozno urcit’ tlak p.

Tab. 5 Vyber z doporu¢enych velkosti tlaku pridrziavaéa [2].

1 27 1,823 18 14
15 27 1,822 17 1,35
2 26 1,8+2,1 17 13
25 25 1,8 2,1 1,6 1,25
3 25 1,9+2.1 1,6 1,2
3,5 2.4 1,9+2.0 15 12

Pridrziavacia sila v prvej taznej operacii [4]:
Fp1 = D1 So1s (2.16)
kde: p, — tlak pridrziavaca v prvej taznej operacii [MPa].

Pre najjednoduchsi sposob vypoctu funkénej plochy pridrziavaca, ktora bude v styku
S vytazkom, sa pouzije program Autodesk INVENTOR Professional. Patri medzi najlepsie
vol'by pri vypoctoch vd’aka jeho presnosti, ktori beznym vypoctom nedosiahneme.
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2.5 Nastroj

Nastrojom pri hlbokom t'ahani je tahadlo. Hlavné Casti, ktoré pretvoria kruhovy pristrih na
vytazok, sutaznik ataznica. Pri hlbokom tahani vicSich vytazkov je néstroj vyrobeny
Z dvoch casti. Je to spdsobené vacsim opotrebenim funkénej Casti, Casto vyrabanej Z néstrojove;j
ocele, ktora vyrazne zvySuje cenu. Vytazky musia byt ¢o najpresnejsie preto sa taznik a
taznica musia vyrabat’ vel'mi presne a precizne. Vo vicSine pripadov je sucast'ou nastroja aj
pridrziavaé, ktory zabezpecuje spravny chod pri t'ahani. [1; 4]

Taznik (obr. 14) - jedna sa o zédkladnu &ast’ nastroja pri hlbokom tahani. Jeho funkéna ast’ sa
zhotovuje z pevnejsieho a kvalitnejSiecho materialu, najéastejsie z nastrojovej ocele, pricom telo
sa zhotovuje z beznej konstrukénej ocele. Hrani¢ny priemer, pri ktorom sa taznik sklada
z dvoch casti, je 30 mm. Dovodom je najmé cena. Pri opotrebovani nie je potrebné menit cely
taznik, ale iba stykovu funkénu ¢ast. Musi byt zabezpecené presné kopirovanie vnutorného
tvaru a rozmerov vytazku. Pri konstrukcii je potrebné vytvorit odvzdusnovacie otvory pre
zabranenie vzniku pretlaku. [3, 4, 20]

Obr. 14 Priklad funk¢nej ¢asti tazniku
Pre ziskanie hodnot polomerov zaoblenia tazniku sa najéastejsie vyuziva norma CSN 22 7301.

Tab. 6 Polomery zaoblenia tazniku podla CSN 22 7301 [1; 18].

(B3+4)-s (10 +~ 100) mm
(4+5)- s (100 + 200) mm
5+7)5s 200 mm a viac

Taznica — jej tlohou je zabezpedit’ vonkajsi tvar a rozmer vytazku. Model taznice je zobrazeny
na obr. 15. Najdolezitejsim faktorom pri navrhovani taZnice je polomer zaoblenia. Pri
nespravnom zvoleni polomeru zaoblenia moZze dojst’ k napédtiam v tahanom materialy a tym
padom aj k vzniku vad. TaZnice sa vyrabaju delené alebo celistvé. Ak sa jedna o tahanie
plechov hrubsich, je potrebnd uprava tvaru taznice, S dovodu moznosti vzniku vysSieho
pretvorenia. Polomer zaoblenie mozno uréit’ viacerymi spdsobmi [1, 2, 3, 39, 40]:
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e tahanie na jednu taznu operaciu [4]:
Tee = (6 +10) - s, (2.17)
kde: ;. — polomer zaoblenia taznice [mm].
e tahanie na viac taznych operacii [4]:
e prvy tah:
Tie = (8 +10) - 5. (2.18)
e (alsie tahy:
Tee = (6+8)-5;. (2.19)

Obr. 15 Model taznice pre hlboké tahanie

2.6 Silaapraca

Sila je najdolezitejsim faktorom pri vybere stroja pre tvarnenie. Musi byt ¢o najpresnejsie
vypocitand, pretoze ak by bola potrebna sila vyssia ako maximalna sila, ktora vykona zvoleny
stroj, mohlo by dojst’ k tomu, Ze by stroj nedokazal dotiahnut’ vytazok. Celkova sila sa sklada
zo suctu troch zloziek sil, ktorymi su sila tazna, pridrziavacia a vyhadzovacia [1; 2]:

F,= F,+FE,+F, (2.20)
kde: F. - celkova sila [N],
F, —tazna sila [N],
F, — pridrZiavacia sila [N],

E, — vyhadzovacia sila [N].

Taznt silu v prvej taznej operacii mozno vypoditat’ pomocou:
= Sucinitel’a vplyvu tahania [4]:
F,= Ry m-ds-sp-C, (2.21)
kde: R,, — medza pevnosti [MPa],
dg — stredny priemer vytazku [mm],

¢ — stéinitel’ vyjadrujtci vplyv stéinitel’a tahania m (tab. 7) [-].
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Tab. 7 Vybrané hodnoty koeficientu ¢ pre prvy tah [1].

my 05 | 057 | 0,60 0,62 0,65 0,67 0,70 0,72 | 0,75 0,80

c[-] 1,00 0,93 0,86 0,79 0,72 0,66 0,60 0,55 0,50 0,40

= Pomocou maximalneho deformaéného odporu (Sofman) [22]:

R fF °
Odmax = Ozmax = Ops * ('E ’ ln; + 2+ > ) (1+16 f) (2.22)

Ops' RS So+2:Ttc1

kde: £ — Lodeho sucinitel pri tahani [-],

f — stéinitel trenia [-],
R — polomer zmenseného priemeru [mm],
— polomer zakrivenia plochy [mm],

0ps — stredna hodnota pretvaran¢ho odporu podla Sofmana;

Wkre
1-0,5:(p +—) |1~ Pkt
Rm . 1-p 2+m1
O-pS - 1-Wyre Wire (223)
kde: W« — koeficient taznej operacie [-],
. o , . : ,_ D
p’” —zmenSenie vnutorneho priemeru; p* = —.
0
Pre druhé alebo d’alsie tahy mozno taktiez pouzit’ vzorec [4]:
d
Ft=2-n-d5-(1,2-ds “t*Rp). (2.24)

S—1

kde: d;_; — stredny priemer vytazku z predchadzajticej t'aznej operacie [mm].

Pre druhé alebo d’alSie tahy mozno taktiez pouzit Sofmanov vzorec [22]:

f i
Opir = L1+ Opge - <(1 + tga) ' (1 B (g_:i)tga> (ln ::1 + E) ' (i_:i)m Lr—rs > A+f-a). (2.29)

kde: o, — deformacny tazny odpor [MPa],

a — optimalny uhol kuZel’a taznice (°),
a' — optimalny uhol kuZel'a taznice (rad),
— polomer zaoblenia strednice [mm],
— polomer zaoblenia strednice [mm],
1, — stredny polomer vytazku [mm],
— polomer zakrivenia strednice [mm].

Vyslednt taznt silu pre prvi taznl operaciu mozno vypocitat’ zo vzorca [22]:

Ftl = 0o, 'T['dsl " So- (226)
Vyslednt taznt silu pre d’alSie tazné operacie mozno vypocitat’ zo vzorca [22]:
Ft = O'p,” " T[ " dsl - SO. (2.27)
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Vyhadzovaciu silu mozno vypocitat’ zo vzorca [2]:

E, =k, xs, (2.28)

kde: k, — tuhost pruziny vyhadzovaca [N - mm],
x¢ — stlaCenie pruziny [mm].

Niektoré hydraulické lisy maji samostatne ovladané vyhadzovace s urCitou maximalnou
vyhadzovacou silou. Ako kontrolny vypocet pre potrebni vyhadzovaciu silu sa spravidla
vyuziva znasobenie potrebnej taznej sily hodnotou 0,2. [2]
Pre kontrolny vypocet sa musi vypocitat’ aj kriticka sila — sila na pretrhnutie dna vytazku, ktorej
vzorec je [2]:

Fkrit = Rm "I dS - So. (229)
Potrebna t'azna sila musi byt vzdy mensia ako sila kriticka. Ak by bola kriticka sila mensia ako
sila tazna, mohlo by dojst’ k pretrhnutiu dna vytazku. Graf zobrazujtci vzt'ah posobenia
skuto¢nej sily ku taznej sile je zobrazeny na obr. 16. [1]

A

Sila na pretrhnutie
dna vyt'azku [N]

. Skutoéna
>, taZna sila

Tazna sila F [N]

/

/

CLLLLLLLLLLS

Draha l';i’-.llikll [mm]
Obr. 16 Sily pri tahani [1].
Maximalna praca a vyska vytazku [1; 4]:
= Ll (2.30)

A =
max 1000 '’

kde: r — koeficient zaplnenia plochy (0,6 = 0,8), pre tahanie bez kalibracie sa
voli r=0,66 [-],

h,, — vySka vytazku Vv n-tej operacii [mm].

Hibka t'ahu rovného dna sa vypogita pomocou vzorca:

h, = 2% (2.31)

T omdy !

72
TL"DO

kde: S, = .

n-dnz

4
Plocha prechodového kuZela u dna vytazku pri zanedbani radiusu [4]:

— 7. (% 9ne1), Gn=fns
Sp=m (2 + 2 ) 2-cos-B’ (2.32)

Sd:

kde: S, — plocha prechodového kuzela [mm?],

B — uhol zrazenia dna [°].
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Plocha valcového plasta sa urci zo vzorca [1]:
Sp = Sc-(Sq + Sk), (2.33)

Vyska valcového plasta sa uréi zo vztahu [4]:

hy, = 2 (2.34)

mdn

kde: hy, — vyska valcového plasta [mm]

Celkova vyska vytazku pri n-tej taznej operacii so zrazenim dna sa vypocita zo vzorca [4]:

hy = hy + (=) - tg - ar (2.35)

2.7 Maziva, vady a rekrystaliza¢né Zihanie

Pri hlbokom t'ahani vznikd medzi nédstrojom a tahanym materidlom trenie, ktoré je sposobené
zvySenym tlakom. Je neziaduce v oblasti kontaktu pridrziavaca a polotovaru, avsak pri kontakte
taznika a polotovaru je Ziadtice. Ulohou mazania je eliminovat’, pripadne odstranit trenie.
Zakladnou poziadavkou na mazivo je jeho mazacia schopnost. Musi dokonale pokryt’ tahanu
plochu vytazku ajemny, homogénny mazaci film. Tento film musi odolavat’ tlakom
azdo 3500 MPa, pri ktorych sa nesmie porusit. Medzi d’alsie zakladné poziadavky pre mazivo
patria [2]:

= Schopnost’ znizit' trenie — trenie musi byt zniZzené na uroven, pri ktorej neddjde
k poruseniu tahaného materialu,

= eliminovat’ opotrebenie tazidla,

= Zzabranit’ zadretiu a poSkrabaniu t'ahaného povrchu,

= vysoka sudrznost’.

Pri l'ahSom tvarneni do 600 MPa sa pouzivaju Cisté kvapalné maziva, zatial’ ¢o u vacsich tlakov
je potrebné pouzit' v mazive jemnu tuhu latku — plnidlo. Plnidlo pri tahani oceli obsahuje
najCastejSie zmesi repkového oleja, plavenej kriedy, mastenca, vlo¢kového grafitu, vosku
a fermezovej farby. Pri tahani $pecialnych kremikovych oceli sa pouziva ako mazivo parafin
(obr. 17). Podrla skupenstva sa maziva delia na plynné, kvapalné, plastické a tuhé. [1; 2]

Obr. 17 Parafinovy vosk a praskovy mastenec [23; 24].
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Vady pri tahani — patria k neziadtcim vystupom t'ahania. Casto st sposobené zlym navrhom
a vypoCtom. Medzi hlavné vady patria zvinenie a pretrhnutie steny vytazku (obr. 18).
Pri zvlneni mdze dojst’ k poruSeniu alebo zniceniu ndstroja. Prevenciou u vdcSich hribok
vytazkov je pouzitie pridrziavaca, ktory ¢iastoéne zabranuje zvineniu. Pretrhnutie steny moze
nastat’ pri nespravne zvolenych vstupnych podmienkach, ktorymi st napriklad zle zvolené
polomery zaoblenia nastroja alebo nespravna vol'be sily. [25; 26]

-

Obr. 18 Zvinenie a pretrhnutie steny [27].

Rekrystaliza¢né Zihanie - v teoretickej rovine sa obnova plasticity ocele vykonava po 4 taznych
operaciach. Praxou sa vSak zistilo, Ze ako prevencia proti vzniku defektov pri tahani je vhodné
vykonat rekrystalizaéné zihanie uz po tretej taznej operacii. Ulohou je zabezpeéit odstranenie
deformovanych zfn, ktoré vznikli tvarnenim za studena a zabezpecit’ vznik novych bez znaku
predchadzajucej deformécie. Rekrystalizacné zihanie je vyuzivané najma u oceli s nizSim
obsahom uhliku. Vykonava sa v oblasti teplot 550 + 700 °C. Rozmedzia teplot jednotlivych
zihani st zobrazené na obr. 19. Vydrz na teplote byva spravidla medzi rozmedzim niekolkych
sekund az niekol'kych hodin v zavislosti na stupni predchadzajucej deformacie. K zabraneniu
oxidacii povrchu sa vyuZiva Zihanie v ochrannej atmosfére. Vysledkom je obnova plasticity
a zotavenie deformovanych zfn materialu. Pri viacndsobnom vyuziti rekrystalizacie je potrebné
pouzit’ normalizacné zihanie, pretoze by vel'kost’ zrna mohla klesntit’ pod odporacant hodnotu
a mohlo by dojst’ k zhorSeniu tvarnenia. NajcastejSie sa rekrystalizacné zihanie uplatiuje pri
hlbokom tahani na viac tahov pri vyrobe ndbojnic alebo hlbokych krytov. Rekrystalizacné
zihanie a jeho teplota su znazornené na obr. 19. [28; 29]

1200 . ,
Normaliza¢né Zihanie
& 1000 / ~
[y
= 300 > / Zihanie na mikko
5 .
ﬁ 600 Rekryitalizaéné Zihanie
400 Zihanie na zniZenie
vnatornych pnuti
200

0 04 08 12 16
—» Obsah C [%]

Obr. 19 Zobrazenie Zihani v oblasti ich teplot [28; 29].
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2.8 Stroje

Pri vybere stroja su hlavnymi kritériami potrebna menovita tazna sila a praca. Ak by sa zvolil
stroj s nizSou silou a pracou nez je potrebna, nedoslo by k dokonceniu vytazku. Naopak, ak by
sa zvolil stroj s vysSou silou a pracou nez je potrebna, bol by zbyto¢ne drahsi. Pre technologiu
hlbokého tahania sa vyuzivaji tazné lisy. Su to zariadenia, ktoré prenasaju a transformuju
energiu na pracu a tlak barana. Rozsah velkosti menovitej sily lisu byva od 10 do 1000 t.
Z hl'adiska prenosu a transformacie energie sa lisy pre hlboké t'ahanie delia na:

Mechanické (obr. 20) — pracuju s priamo¢iarym vratnym pohybom. Mechanické lisy
ziaria v operaciach, ktoré vyzadujui vysoku rychlost’ a presnost’. Su to najrozsirenejsie
tvarniace stroje. Do zakladnych parametrov patri menovita sila a drdha, na ktorej moze
sila posobit’. Mozu byt’ zat'azené obmedzujucou silou v uréitej vzdialenosti — menovity
zdvih. Hlavnu tvarniacu silu vSak vzdy dosiahnu az pred dolnou tuvratou. Podla
vyuzitel'nosti mechanizmov sa delia na jednoc¢inné, dvoj¢inné a viacé¢inné [1; 30; 31].

Obr. 20 Mechanicky lis 500 PKZZ 2500 [30].

Podra velkosti menovitej sily ich mozno rozdelit’ na:
e [’ahké — menovita sila do 0,5 MN,
e Stredné — menovita sila v rozmedzi (0,5 + 5) MN,
o Tazké — menovita sila viésia ako 5 MN.

Hydraulické (obr. 22) — zakladnym prvkom je pracovny tlak kvapaliny. Dokéazu posobit’
konstantnou Silou a konstantnou rychlostou. Vyuzivaji principy Pascalovho zakona,
ktory sa zaobera rozlozenim tlaku v kvapaline vo vSetkych smeroch rovnako.
U hydraulického lisu sa c¢asto vyuzivaju klukové, vystrednikové a kolenové
mechanizmy (obr. 21). Najéastej$im vyuZivanym mechanizmom je kl'ukovy. Ako
kl'uka sa moze vyuzit’ vystrednik, vacka alebo rameno pracovného hriadela. Dokazu
vyvodit  silu az 1 000 MN. Oproti mechanickym lisom sa vSak tazSie hl'adaji poruchy,
z ¢oho vyplyva zlozitejSia udrzba, konstrukcia a taktiez vacSie pociatocné naklady
pri rovnakej menovitej sile. Vyhodou je ich moZnost’ mechanizacie a automatizacie.
Pomocou ovladania nastroja sa delia na jedno¢inné, dvojéinné a troj¢inné. [31]
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Obr. 21 Schematické zobrazenie mechanizmov [31].  Obr. 22 Hydraulicky lis Mossini [32].

2.9 Navrh vyroby pristrihu a nastrihovy plan

Pristrih mozno vyrobit’ r6znymi technoldgiami, kde kazda ma svoje vyhody a nevyhody. Pri
vybere vhodnej technoldgie sa zohl'adiiuje najmé ekonomickost. Moznosti vyroby:

Laser (obr. 23) — natavenim ¢asti materialu sa pristrih oddeli od polotovaru. V procese
palenia sa vyuziva argdn, kyslik, dusik alebo hélium. Dokdze vel'mi rychlo vyrabat
vypalky. Ma dobrt kvalitu povrchu rezu a vysokua presnost’. Jeho obstardvacia cena je
vSak vel'mi vysoka. [33]

Vodny Iu¢ (obr. 23) — odoberanie materialu pomocou vysokej rychlosti a velkej
kinetickej energie. Pre zvySenie u€inku sa vyuziva abrazivum. Velkou nevyhodou je,
7ze pri dotyku pracovnej kvapaliny s polotovarom casto dochddza ku korozii.
Obstaravacia cena, rovnako ako u laseru, je tiez vysoka. Presnost’ obrabania je priblizne
0,04 mm. [34]

Strihanie (obr. 23) — tvarnenie za tepla i studena. Jedna z najrozsirenejsich technologii
tvarnenia. Je Casto vyuzivana pre pripravu polotovaru pre d’alSie operacie. Ma vysokt

produktivitu a je vhodna pre velké série. Presnost’ klasického strihania je priblizne
0,1 mm. [35]

o Striznik
«———— Pridrzova¢

L[5

Striznica

- T
NN ' JLu~5%s

Obr. 23 Technologie laseru, vodného 1Gca a strihania [33; 34; 35].

Polotovar (plech) pre vystrihovanie je dodavany vo forme zvitkov a tabuli. Pre pouzitie zvitku
je potreba mat’ v prevoze rovnacie a podavacie zariadenia. Zvitky su pripravené presne na
rozmer stanoveny z nastrihového planu. Vol'ba nastrihového planu (obr. 24) spociva v spravne;j
vol'be medzier a okrajov medzi jednotlivymi kusmi. U zvitkov sa jedna vacsinou o jednoradé
rozloZenie. [4]
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o
. .. smer zavedenia pasu
1. operacia
| <« -

N

Ll

E D' E

K

kde: K — velkost’ kroku [mm],
S —sirka zvitku [mm],

E — velkost’ mostu [mm],

g— velkost’ okraja [mm)],

A = D' — priemer pristrihu [mm].
Obr. 24 Néstrihovy plan [35].

Koeficienty F a E sa od¢itavaju z nomogramu pre priame strihanie (priloha 2) pomocou
najvacsieho priemeru a hrubky plechu. Pomocou nich mozno vypocitat’ [4]:

= Velkost kroku:

K= D,+E (2.36)
= Sirku plechu:
S=A+F (2.37)

Pocet pristrihov z jedného zvitku je dany podl'a vztahu [4]:

n, = %, (2.38)

kde: L, — dizka zvitku [mm].
Vzorec pre vypocet percentualnej vyuzitelnosti zvitku [4]:

v, = 3% . 100 (2.39)

z $L,
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3 NAVRH VYROBY

Vyrabanou stciastkou je kryt olejového filtru, ktory ma za tlohu zabranovat’ uniku pracovne;j
kvapalinu audrziavat’ filter v spravnej, polohe. Ako material bola zvolena ocel’ DCO3
s konstantnou hrubkou steny 2 mm. Pocet vyrabanych kusov je stanoveny na hodnotu 100 000.
Kryt zobrazeny na obr. 25 sa bude vyrabat’ metédou hlbokého tahania bez stencenia steny. Po
vytiahnuti sa odstrihne prebytok materialu a vystrihne sa otvor pre skrutku, ktord na pevno
udrzuje kryt v bloku motora (obr. 2). Kone¢ny vytazok sa bude odhadom tahat’ na Styri tazné
operacie. Uvaha vychadza z faktu, Ze vyska je takmer dvojnasobkom priemeru krytu.

@914 0,1
Skl
R - Sk
i SK3
2 s | S
AT,

260 Sks

Obr. 25 Parametre krytu a oznacéenie ploch

Pre prevenciu vzniku chyb je potrebné zhodnotit’ technologickost’

Material — ako material sa zvolila ocel’ 11 301. Jednda sa o nelegovanu uhlikovu ocel’
vhodnu pre vyrobu hlbokych suciastok. Je teda vhodnd pre technologiu vyroby
hlbokého tahania. Jej vlastnosti su uvedené v tabulkach 1, 2 a materidlovom liste v
prilohe ¢.1.

Rotagny tvar — vytazok spiiia tvar jednoduchej symetrickej stéiastky rota¢ného tvaru
s konstantnou hrabkou steny 2 mm. Sklada sa z valcovej plochy, zrazenia, radiusov
a dna vytazku.

Zvlnenie pristrihu — pre zabraneniu vzniku zvlnenia bude kryt podrobeny kritériu na
zistenie nutnosti pouzitia pridrziavaca, ktory zabranuje zvlneniu pristrihu.

Presnost’ a drsnost’ — je zavisla od technoldgie hlbokého tahania. Dosiahnutelna
presnost’ pri hlbokom tahani je IT 11 az IT 12 a drsnost’ Ra 6,3. Parametre dosiahnuté
hlbokym t'ahanim st postacujuce pre vyrobu krytu.

Priruba — nenachadza sa na kryte, preto sa nezohl'adiuje.
Kuzelovity plast’ — obmedzi sa pri zvoleni spravnej taznej medzery.

Zaoblenie dna vytazku — zaoblenia dna vytazku musi zodpovedat’ minimalnemu
zaobleniu dna vytazku podl'a vzorca (2.1):

(3 +4) -sy=35-2=7mm
8mm=7mm

Zaoblenie dna vytazku je vacsSie ako minimalne zaoblenie, a preto vyhovuje.
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3.1 Pristrih a pocet taznych operacii

Najjednoduchsim spdsobom ako vypocitat’ priemer pristrihu, je pouzitie pomocnych grafickych
programov. V programe Autodesk Inventor Professional sa ziskala plocha krytu (tab. 7), ktora
bola po zaokrthleni priblizne S = 50 354,2 mm?. Tato plocha sa skladd zo stcétu ploch
zaobleni, plasta zrazenia a dna vytazku po strednici.

Tab. 7 Hodnoty ploch krytu.

Skl Sk2 Sk3 Sk4- Sk5 sucet

Plocha [mm?] | 39 063,3 3306,5 4490,2 1562,9 1931,3 50 354,2

Z plochy vytazku sa vypocita priemer podl'a vzorca (2.3):

_ ,ﬂ_ [4-50354,2 _
Dy = — = 14 = 253,3mm

Vypocitany priemer pristrihu je D, = 253,3 mm. K tomuto priemeru sa pripocita pridavok na
odstrihnutie materialu, ktory je spravidla (2 + 7) % z vypocitaného priemeru a nasledne sa s¢ita
s priemerom D, podl'a vzorca (2.5):

w = (0,02 + 0,07) - Dy, = 0,02 -253,3 = 5,3 mm
Dy’ = Dy +w = 253,34 5,3 = 258,6 mm
Priemer kruhového pristrihu sa voli 260 mm.

Pre urcenie poctu taznych operacii je dolezité si ur¢it pomerni hrabku materidlu podla
vzorca (2.6):

P = 30100 = —2 100 = 0,77 %
" Dy ~ 260 e

Z tabul’ky ¢islo 3 sa ur¢ia sucinitele tahaniam,; = 0,55, m, = 0,78 ,m3 = 0,80, zrozmedzia
hodn6t pre pomernu hrubku 1,0 =+ 0,6. Finalna t'azna operacia musi mat’ dosiahnutel'ny priemer
mensi ako skuto¢ny priemer krytu 91 mm.

Priemer pre prva t'azna operaciu sa urci podl'a vzorca (2.7):

d, = my-Dj = 0,55-260 = 143 mm

Voli sa priemer d; = 143 mm

Priemer pre druhu, tretiu a §tvrt t'aznu operaciu sa uréi podl'a vzorca (2.8):
d,=my-d; =0,78-143 = 111,54 mm

Priemer sa zaokruhlina d, = 112 mm

d; = m3-d, =0,80-112 = 89,6 mm

Kone¢ny priemer d; = 91 mm

89,6 <91

Tretia tazna operacia bude finalna, pretoze spiia kritérium pre mensi dosiahnutelny priemer
Vv taznej operacii ako pozadovany priemer Krytu.
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Dosiahnutel'ny priemer po tretej taznej operacii je mensi ako potrebny priemer, preto sa kryt
vytiahne na tri taZzné operacie. Zvolené priemery vytazkov sich vypocitanymi hlbkami
pomocou programu Autodesk Inventor Professional 2024 su znazornené na obr. 26.

@260
@143
, @112 .
’L @91 o
:I n " n
n n " 1]
n n " 1
oo Wow 1. tah
n n n
woon I
3 o no
@ I " n n 2. tah

133.0

174.4

Obr. 26 Postup vyroby vytazku [1].

3.2 Vypocet taznej medzery, polomeru zaoblenia taZnice a tazniku

Pre vypocet taznych medzier sa vyuzije norma CSN 22 7301, a to pre prvy tah vzorec (2.9):
z,=01,2+13)"s=125-2=25mm

Pre druhy a treti tahy podl'a vzorca (2.10):

z,=(1,1+12)-sq=115-2=2,3mm

z3=(11+12)so=11-2=22mm

Vzhl'adom k poslednej taznej operacii sa findlna taznd medzera voli mensia.

Pre vypocet zaoblenia taznice u prvého t'ahu sa pouZije vzorec (2.18):
Tier = (8+10) 5 =9-2=18mm

Pre druhy a treti tahy podl'a vzorca (2.19):

Tieg =(6+8)5g=7-2=14mm

T3 =(6+8)'sg=7-2=14mm
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Pre vypocet zaoblenia tazniku u prvych troch tahov sa pouzije vzorec z tabul’ky 6 z rozmedzia
100 + 200 mm.

Tgqa = (4+5)"so=5-2=10mm
Teez = (4+5)"sg=5-2=10mm

Zaoblenie tazniku pri poslednej t'aznej operacii zodpovedd skutocnej hodnote zaoblenia dna
krytu, a to hodnote 1343 = 8 mm.

3.3 Pridrziavaé¢

Najéastejsia metoda vol'by pouZitia pridrziavaca je empiricky vzt'ah z normy CSN 22 7301. Pre
vyuzitie tejto normy je nutné vopred vypocitat’ sucinitel’ nutnosti pouzitia pridrziavaca podl'a
vzorca (2.12):

4 100 = 22100 = 54,00

D’ 260 I

Pouzitie pridrziavaca sa ur¢i podl'a vzorca (2.13):
J5 vz
k,=50-1Z — =50-(19 — = 83,92
P ( 3,/0'0) < 3\/26O>
83,92 > 54,00

Hodnota k,, je vic¢sia ako 54,00 takZze pridrZiavac je nutné pouZit.

Minimalny priemer pridrziavaca pre prva taznl operaciu sa vypocita zo vztahu (2.14):

dpimin = dy +2Tpey = 143+ 218 = 179 mm

Pri ostatnych taznych operaciach zodpovedd minimalny priemer pridrzovaca vonkajSiemu
priemeru tazniku a maximalny priemer pridrZzovaca vnutornému priemeru vytazku
Z predchadzajucej operacie.

Adpomin = 112 mm

dpsmin = 91 mm

Vypocet plochy pridrziavaca sa ur¢i zo vzt'ahu (2.15):

m(D'o°~dp1?) _ m(2602-1792)

= 27 927,97 mm?
4 4

S =

Najvicsia funkéna stykova plocha pridrziavaca je v prvej taznej operacii, preto bude aj
potrebna pridrziavacia sila najvacsia. Najjednoduchsi a najpresnejsi vypocet ostatnych taznych
operacii je pomocou programu Autodesk Inventor Professional 2024 , ktory zmeria stykovia
plochu pridrziavaca (obr. 27).
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Méfeni X+

» Vysledky méfeni

¥ Vybér 1 (Plocha)

Hiavni polomér 53,500 mm
Vediejsi polomér 18,000 mm
Hlavni primér 107,000 mm
Vedlejsi prémér 36,000 mm
Plocha 6191,709 mm?

» Stiedova pozice

» Bod méfeni

¥ Vybér 2 (Plocha)

Plocha 5126,248 mm?2

¥

Obr. 27 Stykova plocha pridrziavaca pre druht tazni operaciu
Pridrziavacie sily sa vypocitaju podl'a vzorca (2.16):
Fp1 =p-Sy1 =2-2792797 = 5585595 N
kde: p — tlak pridrziavaca stanoveny z tabul’ky 5 na 2 MPa.

Fpy=p-S,;, =2-11317,47 = 2263499 N
kde: S,, — stykova plocha pridrziavaca pre druht taznl operaciu stanovena z programu
Autodesk Inventor Professional 2024 na 11 317,47 mm?2.
Fo3 =p-Sy3 =2-6701,65 = 13403,3 N
kde: S,3 — stykova plocha pridrziavac¢a pre druhti tazn operaciu stanovena z programu
Autodesk Inventor Professional 2024 na 6701,65 mm?.

3.4 Nastrihovy plan a vyuzitie materialu

Polotovarom pre vyrobu vytazku je plech s hrubkou 2 mm, ktory je vyrobeny z ocele DCO3.
Zhotovuje sa vo forme zvitkov a pasov. Najjednoduchsia metéda vyroby pristrihu pre vaésiu
sériu je technoldgiou strihania. RozloZenie na plechu je vel'mi do6lezité z hl'adiska vyuZiteI'nosti
materialu. Pri strihani jednoduchého pristrihu, ktory ma tvar kruhu, je najjednoduchsie zvolit’
jednoradé ulozenie, pretoze zvySovanie uloZeni by zbytone komplikovalo proces. Pre sériu
100 000 ks sa voli ako polotovar zvitok.

Pri vol'be nastrihového planu sa hlavné parametre E = 3,3 mma F= 8,8 mm volia z nomogramu
pre priamy strih zobrazeného v prilohe 2. Skuto¢ny nastrihovy plan (obr. 28) obsahuje
rozmiestnenie strihanej suciastky na plechu, jednotlivé strizné operacie a smer zavadzania pasu.

Velkost kroku sa ur¢i zo vzorca (2.36):
K = Dy+E =260+ 3,3 =2633mm

Sirka plechu sa uréi zo vzorca (2.37):

S=A+4+F =260 +8,8 =2688mm

33



UST FSI VUT V BRNE

Dizka zvitku sa voli L, = 100 000 mm. VyuzZitelnost zvitku sa uréi zo vzorca (2.38):

L, 100000
"= KT 2633

Z jedného zvitku mozno vystrihnat’ 379 ks pristrihu.

= 379,79 ks

Percentualne vyuzitie zvitku sa ur¢i zo vzorca (2.39):

S 17 . T 2607
L7 4

=272 0= 100 = 74,86 9
2T L, 268,8 - 100 000 %

Potrebny pocet zvitkov sa ur¢i z podielu celkového poctu vyrabanych kusov a vystrihnutych
kusov z jedného zvitku:

100 000

= 263,85 ks
379
Pre vyrobu 100 000ks bude potrebnych 264 ks zvitkov z dizkou 100 000 mm.
=
= ) smer zavedenia pasu
1. operacia —
- -
| N
| / | \
SRS |
! ; /
| N
. - | P
=
<
33 @260 3.3
263,3

Obr. 28 Skutoény nastrihovy plan s parametrami [32].

Pre obt'aznost’ vyroby, zlozitost’ a vysoku obstardvaciu cenu strojov a néstrojov pre strihanie,
sa bude pristrih vyradbat’ v kooperacii s firmou, ktora disponuje vhodnym vybavenim.
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3.5 Vypocet celkovej sily a prace

Tazni silu pre prvii taznd operaciu mozno vypoéitat viacerymi spdésobmi. Jednym
Z najpresnejsich je vypocet pomocou deformac¢ného odporu. Stredny priemer vytazku v prvej
taznej operacii je dg; = 145 mm.

Stredna hodnota pretvaraného odporu podla Sofmana sa vypogéita podla vzorca (2.23):

Yire
[1-0,5(p" +———=) |1~ Wkr¢
Rim 1- p2+m1
Ops = .
PS  1-Wp. Wire
023
[1-0,5- (o9+ 055 1-023
360 ’ Ji- 092+0552
= . = 418,04 MPa
1-0,23 0,23

kde: W« - koeficient taznej operacie [-], voli sa 0,23
p” - zmenS$enie vnutorného priemeru; p” = 0,9

R, — medza pevnosti zvolena z materialového listu z prilohy 1; R, = 360 MPa
Maximalny deformac¢ny odpor sa vypocita podl'a vzorca (2.22):
R f pl So
19 =0 =0, |E-In—+ -(1+1,6-
dmax zmax ps <E P Ops * T R So | So + 2. Tre1 ( f)
=418,04- (11 In S ). (1+1,6-0,1) = 286,44 MPa
72, 5 418,04—'7‘['117'2 2+2-18

kde: & — Lodeho sucinitel’ pri tahani [-], volisa & =1,1
f — stcinitel trenia [-], volisa f = 0,1
R — sucinitel’ zmenseného priemeru pre p” = 0,9 ztab. 9; R = 117 mm

As1 _

p — polomer zakrivenia plochy; p = >

%5 =72,5mm
Sila potrebna pre prvy t'ah sa vypocita zo vzorca (2.26) :
=m -145-2- 286,44 = 260 964,56 N

Tab. 9 Hodnoty pre prva taznu operaciu

Fo=m - dsl *S0 " Ozmax

p’ Do [mm] R [mm] Ops [MPa] Fp1 [N] E‘I\Z/I"I;:’i Fraz1 [N]
0,99 257,4 128,7 227,66 53 742,85 188,32 171571,17
0,95 247 123,5 353,48 45 502,83 268,63 244 738,55
0,90 234 117 418,04 35 680,64 286,44 260 964,56
0,87 226,2 113,1 443,46 30042,17 283,61 258 386,26
0,85 221 110,5 457,51 26 389,38 278,36 253 603,18
0,80 208 104 486,16 17 629,05 256,36 233 559,82

Vystupom tabulky 9 je fakt, ze tazna sila rastie do hodnoty p” = 0,9 a nasledne zacne klesat’.

Najvicsia hodnota taznej sily je podl'a vypoctu F;; = 260 964,56 N.
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Pre vylti¢enie moznosti tvorby defektov pri tahani sa musi dat’ t'azna sila do pomeru s Kritickou
taznou silou, ktora sa vypocita podl'a vzorca (2.29):

Figrit = Ry m-dg1°So =360 m 145 -2 =327982,27 N

Ziadna vypo¢itana sila v prvej taznej operacii nepresiahne kriticku silu, preto mozno tvrdit’, Ze
nedojde k vzniku trhlin.

Deformacny tazny odpor pre druhtl tazni operaciu sa vypocita podl'a vzorca (2.25):

f f
—11. ) tga\ 4 _ ( Rez)toa 21, So .(@)fﬂ_"‘ _So
Opurz = 1,1+ Ops (1 + f ) (1 (R21) ) + (ln Ra1 + 2-Rp) Ra1 + 2Tec2+50
(1+f-a)
0.1 0,1

=1,1- 418,04 - (1 + tg45°) : (1 - (M)WT‘> + (lnﬁ + L) : (ﬂ)ngs 2

0,1 66,94 66,94 2:19 66,94 2:14+2

+(1+0,1-0,88) = 155,48 MPa
kde: a — optimalny uhol kuzel'a taznice stanoveny z vytazku na 45°
a' — optimalny uhol kuZel'a taznice stanoveny z vytazku na 0,88 rad
R,, — polomer zaoblenia strednice stanoveny z vytazku na 66,94 mm
R,, — polomer zaoblenia strednice stanoveny z vyt'azku na 60,37 mm
15, — stredny polomer vyt'azku stanoveny z vytazku na 72,5 mm

R, — polomer zakrivenia strednice stanoveny z vytazku na 19 mm

Sila potrebna pre druhy t'ah sa vypocita zo vzorca (2.27):
Fip=m - dg-So" opyz =1 -114-2-155,48 =111 371,26 N

Pre vyluc¢enie moznosti tvorby defektov pri tahani sa musi dat’ tazna sila do pomeru s kritickou
taznou silou, ktora sa vypocita podl'a vzorca (2.29):

Forrit = R T dgy~So =360 m - 114 -2 = 257 861,93 N

Vypocitana sila pre druhti tazna operaciu nepresiahne kriticku silu na utrhnutie dna, preto
mozno tvrdit’, ze neddjde k vzniku trhlin.

Deformacny t'azny odpor pre tretiu taznu operaciu sa vypocita podl'a vzorca (2.25):
S I
Gpiirs = L1+ aps - | (14 ”’T“) : <1 - (2—:)“’“) + (ln;i;l + ;—;p) : (2—:)t9“ o
(1+f-a)
45° 51,12 0;1° 57 2 51,12 L1° 2
= 1,1- 418,04~ (1+2%). <1 - (355)™* > + (gt (552) " + s

+(1+4+0,1-0,88) =113,84 MPa
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kde: a — optimalny uhol kuzel'a taznice stanoveny z vytazku na 45°
a' — optimalny uhol kuZel'a taznice stanoveny z vytazku na 0,88 rad
R5, — polomer zaoblenia strednice stanoveny z vytazku na 50,73 mm
R, — polomer zaoblenia strednice stanoveny z vytazku na 51,12 mm
13, — stredny polomer vytazku stanoveny z vytazku na 57 mm

R, — polomer zakrivenia strednice stanoveny z vytazku na 19 mm

Sila potrebna pre treti tah sa vypocita zo vzorca (2.27):
th =T - dS3 *So- Up1113 =m -93-2- 113,84 =66 520,84 N

Pre vylti¢enie moznosti tvorby defektov pri tahani sa musi dat’ tazna sila do pomeru s Kritickou
taznou silou, ktora sa vypocita podl'a vzorca (2.29):

Farit = Ry 1+ dgz 5o =360 m -93 -2 = 210361,04 N

Vypocitana sila pre tretiu taznli operaciu nepresiahne kriticka silu na utrhnutie dna, preto
mozno tvrdit, ze neddjde k vzniku trhlin.

Potrebni vyhadzovaciu silu je mozné vypocitat’ podl'a viacerych vzorcov. Ak sa pouZije
vyhadzovag, ktory je stcastou nastroja, pocita sa jeho vyhadzovacia sila pomocou tuhosti
pruziny a jej dizky stladenia. PouZije sa jednoduchy vypocet, v ktorom vyhadzovacia sila tvori
20 % z F, v danej operacii:

F,, =02 Fy= 0,2 - 26096456 =5219291 N

kde: F,; — potrebna vyhadzovacia sila v prvom tahu [N].
F,=02 - F,=02-111371,26 = 2227425 N

kde: F,, — potrebna vyhadzovacia sila v druhom tahu [N].
Fj3 =02 - Fiz = 0,2 - 66520,84 = 13 304,17 N

kde: F,; — potrebna vyhadzovacia sila v tretom tahu [N].

Celkova potrebna sila pre prvy tah sa vypocita podl'a vzorca (2.20):

Fo = Fy + Fpy + Fyy = 260 964,56 + 55 855,95 + 52 192,91 = 369 013,42 N
Celkova potrebna sila pre druhy t'ah vypocita podla vzorca (2.20):

Fey = Fup + Fpy + Fyp = 111371,26 + 22 634,99 + 22 274,25 = 156 280,5 N
Celkova potrebna sila pre treti tah vypocita podl'a vzorca (2.20):

Fo3 = Fes + Fy3 + Fy3 = 66 520,84 + 13 403,3 + 13 304,17 = 93 228,31 N
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Pre vypocet hodnoty prace v prvom tahu sa vyska vytazku vypocita podla vzorca 2.31
a nasledne sa overi hodnota vypocitand programom:

¢ g m-260%  m-143?
hy=222o 4 4 —g243
! T-dq - 143 mm
Pouzije sa hodnota vysky pre prvy tah h; = 94,7 mm, ktora bola ziskana z programu Autodesk
Inventor Professional 2024, pretoZe bola vypocita so zrazenim, radiusmi dna vyt'azku (obr. 29)

a bol dodrzany zdkon zachovania objemu.

@147,00

94,7

Obr. 29 Teoreticky dokonaly vytazok po prvej taznej operacii.
Praca v prvom t'ahu sa vypoc¢ita podl'a vzt'ahu (2.30):

F.qrh 369013,42 -0,66-94,7
= fath _ = 23064,08]

Armax 1000 1000
kde: r = 0,66; koeficient zaplnenia plochy bez kalibracie.

Praca v druhom tahu sa vypocita podla vztahu (2.30):

Feprh 156 280,5:0,66'133
Asmax = C120002 = 1000 = 13718,30]
kde: h, — vyska vytazku po druhej taznej operacii stanovena z programu Autodesk

Inventor Professional na 133 mm

Praca v tretom t'ahu sa vypocita podl'a vzt'ahu (2.30):

4 _ Firhs _ 9322831:0,66174,4
3max — 1900 1000
kde: h; — vyska vytazku po tretej taznej operacii stanovena z programu Autodesk
Inventor Professional na 174,4 mm.

=10730,95 J
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3.6 Vorba stroja, tazny nastroj a mazivo

NajddlezitejSim kritériom pre vyber je taznd sila a prisposobivost’ stroja pre rdzne vyuzitia.
Vol'ba zavisi taktiez na rozmeroch zadanej suciastky. Pre metodu vyroby hlbokym t'ahanim st
vhodné viac¢inné lisy. So zohl'adnenim parametrov a technoldgie sa voli hydraulicky troj¢inny
lis (obr. 30) od spolo¢nosti SICMI s ozna¢enim DNP 80. Vyrobca urcuje vhodnost’ pre hlboké
tahanie a jeho parametre (tab. 8) vyhovuji potrebnym parametrom vytazku a nastroja.
Obsahuje spodny pridrziava¢ a vyrobca dodava varianty aj shornym vyhadzovacom
s menovitou silou. Vyhodou hydraulického lisu je aj moznost’ ovladania tvarniacej rychlosti
pocas samotného procesu v zavislosti od drahe. Upinanie dolnej a hornej dosky zabezpecuja T
drazky. [36]

Obr. 30 Hydraulicky lis SICMI DNP 80 [36].
Tab. 8 Zakladné parametre lisu DNP 40 [36].

Menovita Zdvih Zovreta Upinacia Upinacia Sila Sila
sila [KN] [mm] vyska plocha stola plocha pridrziavaca | vyhadzovaca
[mm] [mm] barana [mm] [kN] [kN]
800 900 450 800 x 750 800 x 750 400 80

Tazny néstroj bude konstruovany pre hydraulicky lis DNP 80, ktory bude rozsireny o horny
vyhadzova¢ s menovitou silou 80 KN. Nastroj (obr. 31) sa sklada z dvoch zakladnych casti,
a to hornej pohyblivej a dolnej pevnej. Pohybliva ¢ast’ obsahuje hornt dosku s otvorom pre
vyhadzovac, prenosné oka, taznicu a vodiace puzdra. Pevnu Cast’ tvori spodna doska, taznik,
pridrzovag, vodiace stipiky, pridrziavacie stipiky a klzné puzdra.

39



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 31 Zovrety tazny nastroj.

Samostatny nastroj pre tretiu tazni operaciu sa pomocou manipula¢nych oc¢i vlozi na pracovny
stol lisu a upne sa pomocou T drazok. Nasledne sa vytazok z druhej taznej operacie vlozi na
pridrziavac, ktory je v rovnakej vyske ako t'aznik. Po spusteni stroja sa horna ¢ast’ s taznicou
dotkne spodnej casti s taznikom a pridrziavacom, ¢o ma za nasledok vyvodenie pridrziavacej
sily. Nasledne sa postiva taznica a samostatne ovladany pridrziava¢ smerom dole, avSak taznik
zostava v pevnej polohe a vtahuje do taZnice vytazok. Vysledny tvar vytazku zabezpecuje
presna kopia jeho vnlitornej Casti , ktorou je taznik. Po vytiahnuti do zovretého stavu sa horna
Cast’ s taznicou zacne vracat do hornej polohy. Vyhadzova¢ v kooperacii s pridrziavatom
vytla¢ia hotovy vytazok von. Zakladny popis hlavnych Casti nastroja pre tretiu t'azni operaciu
a ich navrh konstrukcie [37]:

= Taznik — je zloZzeny z dvoch samostatne vyrabanych ¢asti (obr. 32). Horné a zaroven
funk¢éna Cast’ je vyrobena z kvalitnejSieho materialu, a to ocele 19 436.9, ktora je
tepelne upravena kalenim a popustanim na tvrdost’ 59 + 1 HRC. Spodnou ¢astou je
telo tazniku, s ktorym je funkéna Cast’ spojena pomocou dvoch skrutiek a presného
osadenia pre zaistenie vystredenia. Telo bolo vyrobené z ocele 12 050 a k spodnej
zakladovej doske je upevnené pomocou Styroch skrutiek a presného osadenia. Cez
cely taznik vedu odvzdusnovacie otvory. Povrch tela je bez Gpravy, zatial’ ¢o funkéna
Cast’ je zhotovena na drsnost’ Ra = 0,4 um.

a) funkéna Cast tazniku b) telo tazniku

Obr. 32 Taznik pre tretiu operaciu.
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Taznica (obr. 33) — rovnako ako taznik sa aj taznica sklada z dvoch asti. Funkéna
Cast’ taznice je vyrobena z ocele 19 436.9, tepelne spracovana kalenim a poptstanim
na tvrdost’' 58 + 1 HRC. Telo je zhotovené z liatiny 42 2456. Spojenie zabezpecuju
Styri skrutky a presné osadenie. Povrch taznice je leSteny na drsnost’ Ra = 0,2 um.
Vystredenie a spojenie tela a hornej zakladovej dosky zabezpecuje presné osadenie
vV kombinacii so Styrmi skrutkami.

a) funk¢na Cast’ taznice b) telo taznice
Obr. 33 taznica pre tretiu taznl operaciu.

Pridrziavac (obr. 34) — je tvoreny z dvoch Casti. Funkéna Cast’ je vyrobena z ocele
14 220 a tepelne upravena kalenim a popustanim na tvrdost’ 52 + 1 HRC. Druhou
Cast'ou je vodiaca doska, ktora je vyrobena z ocele 12 050. Spojenie a vystredenie
zabezpecuju Styri skrutky a presné osadenie. Ovladany je pomocou pridrziavacich
stipikov, ktoré dosadaju na spodnu Gast pridrziavada. Vedenie a vystredenie
zabezpetuji vodiace puzdra a nosné stipiky.

a) funk¢na Cast’ pridrziavaca b) telo pridrziavaca

Obr. 34 Pridrziavac pre tretiu taznl operaciu.
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» Vyhadzova¢ — ty¢ s priemerom 60 mm, ktord je sucastou stroja a je ovladana
baranom lisu. Vyrobeny je z ocele 12 050 a prechadza cez otvor v hornej zakladovej
doske. Potrebna vyhadzovacia sila pre tretiu taznl operaciu je priblizne 32 329,17 N.
Ak by sila na vyhodenie nestacila, lis DNP 80 dok4Ze vyvodit’ vyhadzovaciu silu az
80 kN.

= Vodiace stipiky a puzdra (obr. 35) — vedenie a vystredenie je zabezpecen¢ vdaka
$tyrom vodiacim stipikom a puzdram, ktoré s vyrobené u ocele 12 050. Stipiky su
v dolnej doske zalisované a zaistené skrutkou a puzdra su v hornej doske zalisované
a zaistené Styrmi skrutkami.

= Zakladové dosky — obe o rozmeroch 550 x 450 mm. Obsahuju vyfrézované plochy
pre upnutie, zalisovanie a spravne spojenie s d’alSimi ¢astami tahadla. Vyrobené su
zocele 12 050. Horna doska naviac obsahuje dieru s priemerom 65 mm pre
samostatny vyhadzovac ovladany lisom.

» Pridziavacie tlacené koliky — ich ovladanie zabezpeCuje samostatny mechanizmus
lisu, ktory sa nachadza v spodnej Casti pod upinacim stolom lisu. Jednd sa o Sest’
kolikov vyrobenych z ocele 12 050.

Mazivo — pre prevenciu vzniku trenia medzi nastrojom a tahanym materialom je potrebné
pouzit’ mazivo. Voli sa ALC 080 (priloha 1), ktoré je vhodné pre tvarnenie a ohybanie.
Vyhodou je jednoduché odstranenie teplou vodou alebo alkalickym cistiCom. Je nehorlavé,
nezanechava na materidly Skvrny, bez zapachu a bez neziadicich ucinkov na Zivotné
prostredie. [42]

3.7 Overenie pomocou simulacie

Pre kontrolu vyrobitelnosti vytazku a overenie spravnosti vypoctov bola vykonana simulacia
v programe PAM-STAMP 2022. Ulohou simulécie je ziskanie predstavy o priebehu tahania
a vzniku hotovych vytazkov. Program pracuje na principe metddy konecnych prvkov. Princip
spoCiva v rozdeleni telesa na mnozZstvo malych, I'ahSie opisate'nych prvkov. Pracuje s menSimi
prvkami, pretoze ich mozno jednoduchsie popisat’.

Obr. 35 Rez modelu siete kone¢nych prvkov pre prva tazna operaciu.
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Obr. 35 zobrazuje taznik, taZznicu a pridrziava¢ pokryty sietou 2D kontaktnych prvkov.
Polotovar znazorneny Sedou farbou je popisany Skrupinovymi prvkami, pomocou ktorych
mozno umoznit’ simuldcie tensich plechov. Pri vstupe bol nastaveny a definovany materialovy
model pre ocel’ 11 301 spolu s jeho elastickymi vlastnostami, ktoré popisuje krivka spevnenia
(obr. 36). Pouzité koeficienty anizotropie 1y = 1,65,7,5 = 1,42, 199 = 2,17. Pouzita hodnota
Poasonovho pomeru bola 0,3. Vstupné modely siete kone¢nych prvkov pre druhu a tretiu
taznu operaciu a d’alSie vstupné parametre su zobrazené v prilohe 4.

g [GPa] Krivica spevnenia
05
05

0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 o [-]

Obr. 36 Krivka spevnenia.

Po vloZeni vstupnych parametrov sa pokraCovalo v kontrole zmeny hrubky materialu
Vv jednotlivych usekoch vytazku. Program pracoval s poc¢iato¢nou hrubkou 2 mm. Na obr. 37
mozno vidiet’ zmenu hrabky vytazku. NajnizSej hodnote 1,85 mm zodpovedd modra farba,
ktora sa vyskytuje najmd v oblasti zaobleni. Najvacsiu hrabku 2,54 mm oznafenu Cervenou
farbou mozno spozorovat na spodnej Casti, V ktorej by sa najpravdepodobnejSie mohlo
vyskytnit’ zvlnenie. Zmeny hrubky vytazkov pre druhé a tretie tazné operacie st zobrazené
Vv prilohe 5.

hribka [mm)]

2.544
. -
2.346

‘ 2247

2148

2.049
1.851

Min= 1.851
Max = 2.544

Obr. 37 Farebné rozliSenie zmeny hrabky vytazku.

Simulécia d’alej zanalyzovala mozny vznik defektov pocas procesu tahania. Farebna skala
s hodnotami (obr. 38) zobrazuje mieru rizika vzniku trhlin. Cim viac sa zaporna hodnota
priblizuje ku kladnej, tym viac rastie moznost' vzniku trhlin. Z obr. 38 vyplyva, ze pri prvej
taznej operacii nevznikla ziadna trhlina. NajcastejSia hodnota je charakterizovana zelenou a
zltou farbou a ma najvicsie zastupenie na modeli vyt'azku. NajkritickejSia oranzova az ¢ervena
farba sa vyskytuje v prechodovych radiusoch zrazenia dna a zaobleni dna vytazku. Parametre
su brané z vonkajsieho povrchu modelu vytazku.
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Miera rizika vzniku trhlin [-]

-0.235
-0.364

-0.429

| .0.494
L0559

-0.623
-0.688

Min =-0.688
Max =-0.235

Obr. 38 Model kontrolovany na vznik trhlin.

Vystupom z miery rizika vzniku trhlin je diagram medznej tvarnosti znazorneny na obr. 39.
Hodnoty bliziace sa ku krivke medznej tvarnosti majt tendenciu vzniku trhlin. Na obrazku je
vidiet, ze sa ziadne hodnoty nedotykajt ani nepresahujt krivku a mozno zhodnotit’, ze neddjde
k tvorbe trhlin. Hodnotu logaritmického pretvorenia ¢, zobrazuje zvisla os a hodnotu .,
zobrazuje os vodorovna. Simuldciou bol skontrolovany aj vnutorny povrch modelu a aj
vnutorné a vonkajsie povrchy modelov druhej a tretej taznej operacie zobrazenych v prilohach
6,7,8a09.

P2

Obr. 39 Diagram medznej tvarnosti.

Vystupom simulacie je taktiez aj potrebna t'azna sila, ktora je v kazdom bode t'ahu ina. Obr. 40
znazornuje potrebnu taznu Silu v sucte so silou pridrziavacou V jednotlivych miestach zdvihu.
Odchylka, ktora vznika medzi hodnotami zdvihu 0 az 5 mm je spOsobend oneskorenym
dotykom néstroja, ktory zac¢ne pdsobit’ az od hodnoty 6 mm. Z obrazku mozno vycitat, Ze
maximélna sila pouzita v simulacii prvej taznej operécie je priblizne 300 000 N. Tazna zlozka
sily ¢ini priblizne 244 kN. Priebeh druhej a tretej taznej operacie je zobrazeny v prilohe 10.
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F [kN]  Priebeh sily v prvej taznej operacii

35

40 60 80 w0 120 zdvih [mm]

Obr. 40 Priebeh sily v prvej taznej operacii.

Rozdiel medzi t'aZnou silou vygenerovanou v simulacii a vypo€itanou taznou silou mohol
sposobit’ fakt, Ze simulacia nepocita s mazanim pri tahani a nezohladiiuje d’alSie parametre
a geometriu nastroja. Pre prevenciu vzniku zmitkov bude vSak pre prvu t'aznl operaciu pouzita
vypocitana sila podl'a deformaéného odporu, a to sila 260 964 N.
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ZAVER

Vyrabanou suciastkou je kryt olejového filtru, ktory sa nachadza na nakladnom automobile
a sluzi na ustalenie spravnej polohy filtra. Ako material pre vyrobu bola zvolena ocel’ DC03
S hribkou 2 mm. Pre vyrobnu sériu 100 000 kusov sa ako najvhodnejsi variant vyroby zvolila
technoldgia hlbokého tahania, na ktoru je zamerana teoretické Cast prace.

Pre konsStrukciu nastroja a vyber vhodného stroja bolo urcenych a stanovenych mnoho
technologickych vypoc¢tov. Kons$trukcia nastroja bola zavisla od geometrii krytu. Nastroj bol
Specialne konStruovany pre vyrobu vytazku. Hlavnymi castami st taznik, taznica
a pridrziavac, ktorym boli vytvorené technologické vykresy.

Po vypoctoch a ndvrhu nastroja bol zvoleny hydraulicky lis DNP 80 od firmy SICMI. Pri vybere
sa hl'adelo najmé na jeho maximalny mozny zdvih 900 mm, mozZnost’ upinania pomocou T
drazok a maximdlnu tvarnu silu 800 000 N. Lis bol doplneny o hydraulicky ovladany
samostatny horny vyhadzova¢ s maximalnou menovitou silou 80 000 N.

Pre overenie navrhu a moznosti vyroby bola vyuzitd simuldcia pomocou programu
PAM-STAMP. Vyslednd simuldcia poukazala na vznik stenceni a zhrubnuti niektorych
prechodovych casti. Potvrdila moznost’ vyroby, spravnost’ vypoctov a navrhov. Vystupom
neboli ziadne vady ani defekty, preto je kryt podl'a navrhu vyrobitelny.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symboly

Oznacenie Legenda Jednotka
A1o taznost’ [%0]
Amaxn maximalna praca pre n-ty tah [J]

c stcinitel’ vyjadrujuci vplyv stéinitel’a tahania [-]

dn vyrobitelny priemer pre n-tu tazni operaciu [mm]
dn-1 vyrobitel'ny priemer pre predchadzajicu operaciu [mm]
dsn stredny priemer vytazku pre n-ti operaciu [mm]
ds-1 stredny priemer vytazku z predchadzajicej operacie [mm]
Oeaz priemer taznice [mm]
dpnmin minimalny priemer pridrziavaca pre n-ta operaciu [mm]
D priemer [mm]
Do priemer pristrihu [mm]
Do vysledny priemer pristrihu [mm]
Draz priemer t'aznika [mm]
E velkost’ mostu [-]

f trenie [mm]
F/2 vel'kost okraja [mm]
Firit sila na pretrhnutie dna [N]
Fen celkova sila pre n-ty tah [N]
Fin tazna sila pre n-ty tah [N]
Fon pridrziavacia sila pre n-ty tah [N]
Fun vyhadzovacia sila pre n-ty tah [N]

hn vySka vytazku pre n-ty tah [mm]
hp vyska valcového plasta [mm]
kp stcinitel’ urCujuci nutnost’ pouzitia pridrziavaca [-]

kv tuhost’ pruziny [N - mm]
K velkost’ kroku [mm]
Lz dizka zvitku [mm]
mn sucinitel’ tahania pre n-ty tah [-]

n; pocet pristrihov zo zvitku [ks]

p tlak pridrziavaca [MPa]
Pn pomerna hrabka polotovaru [%]

r koeficient zaplnenia plochy [-]

Fsn stredny polomer vytazku [mm]
ro hodnota anizotropie v 0° [-]

l45 hodnota anizotropie v 45° [-]

ro0 hodnota anizotropie v 90° [-]

ltcn polomer zaoblenia t'aznice [mm]
ltkn polomer zaoblenia tazniku [mm]
Ra drsnost’ [m]
R Polomer zmenseného priemeru [mm]
R, polomer zaoblenia strednice [mm]
Rn1 polomer na zaobleni strednice [mm]
Rn2 polomer na zaobleni strednice [mm]
Re medza Klzu [MPa]
Rk zaoblenie dna vytazku [mm]
Rm medza pevnosti [MPa]
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symboly

Oznacenie Legenda Jednotka
S hrubka [mm]
So hrubka vytazku [mm]
S plocha [mm?]
Sc celkova plocha pristrihu [mm?]
Sy plocha dna vytazku [mm?]
Sk plocha prechodového kuzela [mm?]
S; plocha zaoblenia [mm?]
S sirka zvitku [mm]
V2 vyuzitel'nost’ zvitku [%]

w pridavok na odstrihnutie [-]

Xs stlacenie pruziny [mm]
Zt tazna medzera [mm]
Z materialova konstanta pre hlboko t'aznu ocel’ [N]

c tahové napitie [MPa]
[0) logaritmické pretvorenie [-]

B uhol zrazenia dna vytazku [°]

p polomer zakrivenia plochy [mm]
p' zmensenie vnatorného priemeru [-]
W koeficient taznej operacie [-]

Ops stredna hodnota pretvaraného odporu [MPa]
Opiil deformacny t'azny odpor [MPa]
& Lodeho sucinitel’ pre tahanie [mm]
Skratky

Oznacenie Legenda

C uhlik

CSN Ceska Statna norma

HRC tvrdost’ podl'a Rockwella

Mn mangan

P fosfor

S sira

I

Ludolfovo ¢islo
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Priloha 1
Materialovy list DC03 [38]

1/1

Skupina oeeli
podla CSN 42 0074

na fahanio a tvirnenie za studena

poilla CEN 42 0030

Farebnd oznadonie
podln CSN 42 0010

Druih occle
poiila spdaobiu v yroby

C Mn P 8
Chenickd slofemie P - —
{rozbor tavby) o IAX. HIAX. TOAX. max.
0,08 0,40 0,025 0,026
Triedu odpudu 006

hnedis = fervond

‘_ﬂk-ynliknw-l.-l-t:.unwﬂmvl

-:|u|||.l1kujnml -- N, ulebo upokojenit — U

Stupoh protvienenia

Virobok tenké plechy

Zhotovenie [ valeovanéd za studenn

T T Thwike | (SN 4203124 1 alobo CSN 42535141

Riav povrehu matng 1 T (SN 42063121 2 wlobo CSN 425351, 12
[r—y SN 42631243 alebo CSN 42535143

M;;; |_-|-J:ﬂ-!1u ______ - ggg :: g:’;g alebo CSN 42 6312.4

Roznwrovd norn ?g 1: 3;?

Technicks  (sNazolzm -

dodivacio prodpisy . (SN 42 0108

Hrabka !  osomzo0

mi::ﬂilt':1:::’:‘uu;:':ll,:..-:'uﬁlu'uin 11 %131

Stav rekrydtalizaine ibany

Tuhko provaleovany za studona

Mechanické vlastnosti')?)®))

Norma EN [1 l 3 | 0
Rozmér t [mm]") 0,35-3,00

Stav - +IE +IN
n”;; E::j” [Rl:FILPa] max 240 max 240 Max 240
Mez pevnosti R,, [MPal 270-370 210-370 270-370
Tainost A [%] min Kl Kl M
Sl psi 2
Exponent deformatniho _ - -
zpevnéni ng, min




Priloha 2 1/1
Nomogram priameho strihania pre stanovenie hodnét E a F [2]




Priloha 3
Mazivo ALC 080 [39]

)

MATERIAL LIST 88L-ALC-080
DATE OF REISION: 13-05-2017

Synteticka kapalina pro naro¢né operace

INFORMACE 0 PRODUKTU

Produkty BBlLubricants fady ALC jsou vysoce wykonné a
ekologicky Setmé alternativy ke kanvenénim olejovym mazivi,
vyuditelné v Siroké oblasti zpracovand kowd. Prodiudull Zivotnost
nastrojd a zaroved chrani materid! pled nepfiznivymi vndiSimi
viivy.

Je moiné poulit na viechny druhy materidld - kovovych |
nekovovych focel, ocel s hlinkowym povrchem, nerezovou

ocel, titan atd) Bezolejnaty film na materidlu dovoluje také
bezproblémaové nasledné ocperace jako Je svafovani a manipulacl
s wyrobky. SniZuje naklady na €istici proces - bez nutnosti pouiti
chemikdlll 3 odmaifovaded, zbytky maziva odstranime pouze
teplou vodou Nehotlavé, nezanechavajl skvimy na materidlu, bez
zépachu a bez neZidouciho vivu na Zvotnd prostfedi. Nemajl
negativni vilv na zdravi pracovnikd a je nedritujicl na pokodku

VYHODY

- Bezolejnata

« Neobsahuje aditiva na bén chloru, formaldehydu a parafinu
« Wvafi lemny film

« 2vydujl Ofinnost procesu

« ProdiuZule Zvotnost nastrofd

« Pouitelnd piil wysokych tlacich a teplotach

« Netaxicke a biclogicky rozioditelne

« Smyvatelné viaznou vodou

« Branf korazl a ristu mikrocrganismd

USKLADNENI

Uskladnéte produkt v
Uchovejte pfed nwazem
Vevnitl. Doporuéena skladovac teplota v razmezi 5°C(41°F)

suchém a distém prostfedi

APLIKACE a 35°C (95°F). Zivotnost v popsanych podminkach |e
Formovéni a ohybanl kovovych materiald ofekavana 24 mésicl
ZACHAZENI
MATERIAL . .
rodukt nenf Klasifikovan |asko nebezpeény nebo
Seleze; Qce| Mewezoviacel, Med znediftujici  Zvotnl  protfedi/vodnl  zdroje. Mazivo  fe
bicdegradibinl. fudte se mistnimi zikony a natizenimi pf|
TECHNICKA DATA naklidini s odpady Produkt nenl misitelny se siinymi
X + oxidaénimi  Cinidly,  Zatizeni mohou byt natfeny
Vzhled Poloprisvitng kapalina exporidovimi bky,
pH 815
Hustota 480 - 1020 kg/m’
Specificka hmaotnost 098-1,02
Viskozita 123 ¢S5t (123mPa*s ph 25°C)
Bod vamu +100°C .
Bod tuhnutf 0°C
Residuum Jemny film
Skladovéni idedini teploty 15 - 35°C [S9 - 95°F).
Céeéni Opilach éistou vodou, nefiépe viainou 109°F
(433Q)
Zaruka V plipadé poblému, kootaktujte swého
obchodnfho  zastupce o  konzultaci
pfipadné nahraduy

sl et AT VSO 0l D WAOONOC0rE WSrailin) 3 2RO vrkinnu OOOOWIOINORT 25 Wl Madha.

Wiier o, 3 tdoniind & L) WlORrul ok SOoiohing, 3 Sxraeei, E40 (el Zansti 200 arta (ol BEL Y ACarns (Wl el i 2 2nandve, 2oty et polbeou, piid 2 rugsfvne v dlskatha:

BBLubricants sro

Karla V. 237 | 63801 - Uhersky Brod | Casch repubsic
Tel +4X)572 639636

Fax +420725812101

Emai nfogbbiubricantsce

‘BBLUBRICANTS
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Priloha 4

Vstupné parametre a vstupné modely druhej a tretej taznej operacie

Edit material X
Name
Type ISpeciaI steel or Aluminium ~|
Mechanics |
[ Parameters
E |206. |03 P | 7685
[ Plasticity la
IVegter vield locus LI
Definition  |Standard vI
0 45 90
G-uniaxial I L I 1013 IU.Q?E
r-uniaxial I 1651 I 1417 I 2172
Tplane [1217 [ 1.208 [122
Of-plane Iu‘ﬁui I 0.609 I 0.615
J-pure shear |0‘544 |0‘554 In.535
r-biaxial |0‘7E (-biaxial I 111

http:/fwww.tatasteelutomotive.com

0 forming limit curve(s) m m

I Matfem Failure criteria Parameters
[~ Generalized damage model  Parameters

i~ Hardening curve
Definition IPmms list El

Name IAveraga strength adiabatic hardening curve for a s;l n

Kinematic model 'I Parameters

™ Strain rate model Parameters

OK | Add in material data base | Cancel

1/1



Priloha 5 1/1
Zmena hrubky stien vytazku v druhej a tretej taznej operacii

Op 2

Project Wi
Modste “Slale Send : Frog = SMISS

Thickness
2.351

2270
2.190
2.109
2028
1.948
1.867
1.786

Min= 1.786
Max = 2.351

Op3

Project '¥1"
. Module “State Slend : Prog. = 0077
Thickness

2.290
2.202
2113
2.025
1.937
1.848
1.760
1.672

Min= 1.672
Max = 2.290




Priloha 6 1/1
Miera rizika vzniku trhlin pri druhej taZnej operacii u vonkajsej plochy

—r
e

FLD (strain) - Rupture risk « Upper fder - FLC Blank (absokte)
0165

0205

0360
0424
0,480
0554
0619

Mn =-0619
Max =+0.165

P
W S bt g - A




Priloha 7 1/1
Miera rizika vzniku trhlin pri druhej taznej operacii u vnatornej plochy

el
i Wt g - A

FLD (strain) - Rupture risk - Lower fder - FLC Blank (absciute)

0327
.‘o -
0423

0471
0519
-0.587
0615
0663

Mn = -0.663
Max =-0.327

o
e Y vt g+ AT




Priloha 8 1/1
Miera rizika vzniku trhlin pri tretej taznej operacii u vnatornej plochy

Project WY
Module “State Biend : Prog. « 49007

FLD (strain) - Rupture risk - Lower fiber - FLC Blank (absolute)

-0.273
-0.372

-0.422

-0.472

-0.521

-0.571

-0.621
Min =-0.621
Max =-0.273

Project VI
Module “State Bead : Prog. + AAMTT




Priloha 9 1/1
Miera rizika vzniku trhlin pri tretej taznej operacii u vonkajsej plochy

Project 'V1*
Module "State 8iend : Prog. = -0.000077"

FLD (strain) - Rupture risk - Upper fiber - FLC Blank (absolute)
-0.098

-0.173
-0.247
-0.322
-0.397
-0.472
-0.547
-0.622

Min = -0.622
Max =-0.098

Projest ¥I
Mhode "Stale Biend : Prog. = AINATT




Priloha 10 1/1
Priebeh sil pri simulacii v druhom a tretom t'ahu

F [EN] Priebeh sily v druhej taznef operdcil

200

100

1]

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 zdwih[mm]

F [kN] Priebeh sily v tretej taznej operdcii

200

100

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 zdwih [mm]



