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Nazev bakalarské prace
Navrh technologického postupu tazeni sifonové bombicky
Anotace

Bakalarska prace se zabyva navrhem technologického postupu vyroby sifonové
bombicky pomoci technologie hlubokého tazeni s naslednym ovéfenim pouzitim numerické
simulace v prostfedi softwaru PAM-STAMP 2G. Materialové charakteristiky a deformacni
chovani tvafeného materialu jsou zmétfeny experimentalné provedenou statickou zkouskou
tahem. Tvar a rozméry vyrobniho polotovaru jsou urCeny na zakladé vypoc¢tovych vztaht
z vykresu sifonové bombicky. Dale pak je stanoven pocet potfebnych tahti a rozméry vSech
taznych nastroji. Matematicky model tvafeného materialu vstupujici do numerické simulace
je vytvofen z vysledka statické zkousky tahem. Stanoveni technologickych podminek
numerické simulace je odrazem realnych procesu tazeni a respektuje pozadavky vypocetniho
softwaru. Nasledna napétové-deformacni analyza a zhodnoceni tvafitelnosti virtualniho
vytazku probéhla s vyuzitim diagramu meznich pfetvoreni.

Klic¢ova slova

technologicky postup, hluboké tazeni, sifonova bombicka, numericka simulace,
PAM-STAMP 2G



Title of the bachelor thesis

Design of the technological process of drawing the siphon bomb
Annotation

The bachelor thesis deals with the technological process of siphon bomb production
using deep drawing technology with subsequent verification using numerical simulation in
PAM-STAMP 2G software interface. Material properties and deformation behavior of the
formed material are experimentally measured by static tensile test. Shape and dimensions of
the production semi-finished product are determined on the basis of calculation relations
from the drawing of the siphon bomb. Furthermore, number of drawing operations and
dimensions of all drawing tolls, are determined. The mathematical model of the formed
material entering numerical simulation is created from results of the static tensile test.
Determination of the technological conditions of numerical simulation is a reflection of the
real drawing processes and respects the requirements of the computational software.
Subsequent stress-strain analysis and evaluation of the formability of the virtual drawn part

was performed using Forming Limit Diagram.
Key words

technological process, deep drawing, siphon bomb, numerical simulation, PAM-STAMP 2G
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Seznam pouZitych zkratek a symbolu

Seznam pouzitych zkratek a symboli

Seznam pouzitych zkratek

CAD Computer Aided Design, Cesky: pocitacem podporované modelovani
CAE Computer Aided Engineering, Cesky: pocitatem podporovana analyza
FEM Finite Element Method, Cesky: metoda kone¢nych prvki

HSLA High Strength Low Alloy, Cesky: pevnostni mikrolegovany

IF Interstitial Free, Cesky: bez interstici

IF HS Interstitial Free High Strength, Cesky: pevnostni bez interstici

Seznam pouzitych symboli

Agomm Celkova taznost [%]
A, Homogenni taznost [%]
b Konec¢na Sifka zkuSebniho vzorku [mm]
b, Podatecni Sitka zkuSebniho vzorku [mm]
C Modul monotonniho zpevnéni [MPa]
Vnéjsi pramér vytazku [mm]
d Vnitini pramér vytazku [mm]
Dy Prumér pfistiihu [mm]
dp Vhitini pramér piidrzovace [mm]
Dp Vnéjsi pramér pridrzovace [mm]
dpn Vnitini pramér piidrzovace n-tého tahu [mm]
Dp, Vnéjsi pramér pridrzovace n-tého tahu [mm]
dg Stfedni pramér vytazku [mm]
dsp, Stiedni pramér vytazku n-tého tahu [mm]
dsn - 1) Stiedni pramér vytazku predchoziho k n-tému tahu [mm]
drc Prumér taznice [mm]
drcn Primeér taznice n-tého tahu [mm]
dtx Pramér tazniku [mm]
dtkn Prumér tazniku n-tého tahu [mm]
drkm - 1) Pramér tazniku predchoziho k n-tému tahu [mm]
E Youngtv modul pruznosti v tahu [MPa]
F Tazna, zatézujici sila [N]
F, Zatézujici sila na vyrazné mezi kluzu [N]
Fxritn Kriticka tazna sila n-tého tahu [N]
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Seznam pouzitych zkratek a symbold

Maximalni zatézujici sila
Pridrzovaci sila

Zatézujici sila na smluvni mezi kluzu

Soucinitel tfeni mezi pfidrzova¢em a pfistiihem

Soucinitel tfeni mezi taznici a pristithem
Soucinitel tfeni mezi taznikem a pristithem
Vyska vytazku

Vyska taznice n-tého tahu

Konstanta zavisla na druhu tvafeného materialu

Konec¢na délka zkuSebniho vzorku
Pocateéni délka zkuSebniho vzorku
Délka Cinné ¢asti tazniku n-tého tahu
Soudinitel tazeni

Soudinitel tazeni n-tého tahu

Exponent deformacniho zpevnéni

Exponent deformacniho zpevnéni ve sméru 90°

Pridrzovaci tlak

Smluvni napéti

Stiedni hodnota plastické anizotropie
Plasticka anizotropie ve sméru 0°
Plasticka anizotropie ve sméru 45°
Plasticka anizotropie ve sméru 90°
Vyrazna mez kluzu

Mez pevnosti v tahu

Smluvni mez kluzu

Polomér zaobleni ptidrzovace n-tého tahu
Polomér zaobleni taznice

Polomér zaobleni taznice n-tého tahu
Polomér zaobleni tazniku

Polomér zaobleni taznice n-tého tahu
Plasticka anizotropie ve sméru o
Pocate¢ni plocha prufezu zkusebniho vzorku
Tloustka pristiihu plechu

Relativni tloustka piistiihu plechu
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Seznam pouZitvch zkratek a symbolu

Objem pristiihu pied tazenim

Objem vytazku po tazeni

Vile mezi taznikem a taznici n-tého tahu

Rychlost posuvu taznice

Vysledna hodnota dané aproximacni konstanty
Hodnota dané aproximacni konstanty ve sméru 0°
Hodnota dané aproximacni konstanty ve smeéru 45°
Hodnota dané aproximacni konstanty ve sméru 90°
Celkové prodlouzeni

Plosna anizotropie

Pomérné prodlouzeni

Maximalni pomérné prodlouzeni

Poissonovo ¢islo

Hustota

Skutecné napéti

Skutecna, hlavni deformace

Ofsetova deformace
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Uvod

1  Uvod

Kazda z vyrobnich technologii strojirenského primyslu ma sva specifika, které ji
predurcuji pro konkrétni aplikace. Technologie hlubokého tazeni je obecné znama svou
vysokou produktivitou a hospodarnosti, proto je vyuzivana pro zhotoveni Sirokého
sortimentu tvafenych plechovych vyrobkt a to predev§$im v sériové a hromadné vyrobé.
Hlavnimi klady tazenych dilt jsou dobra drsnost povrchu spole¢né€ s dobrou rozmérovou
a tvarovou piesnosti.

Tuto vyrobni technologii vyuziva ve svém portfoliu také spole¢nost KAYSER s.r.o.
(dale jen ,KAYSER"), ktera je zadavatelem této bakalarské prace. Tato spolecnost se mimo
jiné zabyva vyrobou sifonovych bombicek, pro jejichz zhotovovani hraje technologie
hlubokého tazeni stézejni tlohu. Spole¢nost KAYSER se snazi roz§ifit svilj sortiment 0 novy
typ sifonové bombicCky, a proto byl vznesen pozadavek navrhnout pro ni technologicky
postup vyroby.

Béhem navrhu technologického postupu vyroby libovolného vyrobku nejen pomoci
technologie hlubokého tazeni je vzdy ptirozenou snahou redukovat finan¢ni naklady spojené
s predvyrobni etapou vyroby za soucasného zachovani nebo lépe zvySovani kvality vyrobkd.
Tyto divody jsou vSak pouze zkracenym vyctem, pro¢ se do technické praxe v poslednich
desetiletich v hojné mire rozsifily numerické simulace.

Numericka simulace procesu tazeni predstavuje velmi efektivni prostfedek, jak
u zkonstruovanych taznych nastroji ovérit spravnost jejich navrhu. S navrzenymi nastroji
také uzce souvisi tvareny material a u ného je zkoumano, zda ho za danych technologicko-
konstrukénich podminek je mozné podrobit komplexni deformaci, jakou technologie
hlubokého tazeni bez pochyby je.

Pro kvalitni numerickou simulaci je zadouci vytvofit takovy matematicky model, ktery
se co nejvice priblizuje skutecnosti a ktery v sobé€ zahrnuje co nejvice pusobicich vlivi.
Zaroven je také vhodné neuvazovat ty proménné, které nemaji pro vysledek numerické
simulace vyznamny vliv a jejichz popsani by bylo Casové pfili§ narocné.

Predkladana prace je tedy zaméfena na navrh technologického postupu tazeni sifonové
bombicky s naslednym oveérenim numerickou simulaci. V teoretické reSerSni Casti je
pozornost vénovana zakladnim poznatkiim o ocelovych materialech vhodnych k hlubokému
tazeni, zakladni definici technologie hlubokého tazeni, konvencnim a nekonvencnim
metodam tazeni, statické zkousce tahem vcetné definovani pojmu anizotropie a svou
posledni kapitolou také pfiblizuje numerické simulace. V experimentalni Casti je nejprve

popsan tvareny material. Z tohoto divodu u né€j byly pomoci statické zkousky tahem
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Uvod

experimentalné zjistény zakladni materialové charakteristiky a definovana kfivka zpevnéni.
Nasledné byl vypocitan tvar a rozméry polotovaru. Z téchto hodnot byl stanoven pocet tahti
a navrzeny rozmeéry taznych nastroji. Tyto navrzené hodnoty byly nasledné ovéreny pomoci
numerické simulace v softwaru PAM-STAMP 2G.

Cilem prace je tedy za pomoci numerické simulace navrhnout takovy technologicky
postup vyroby sifonové bombicky, ktery bude zadavatel schopen bez komplikaci aplikovat
do svého vyrobniho portfolia.
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Teoreticka ¢ast

2 Teoreticka ¢ast

Teoreticka Cast predkladané prace je rozdelena do nékolika kapitol. Prvni z nich se
zabyva charakteristikou material pouzivanych pro technologii hlubokého tazeni, pficemz
je zameéfena pouze na oceli. Nasleduje strucné predstaveni technologie hlubokého tazeni
vCetn€ popisu napétovych stavi. Treti kapitola je zaméfena na konvenéni a Ctvrta kapitola
na nekonven¢ni metody tazeni. U kazdé metody je kromé samotného popisu prilozeno také
nazorné schéma. Pata kapitola charakterizuje statickou zkousku tahem vcetné jeji
aproximace a Sesta kapitola definuje anizotropii. Posledni kapitola teoretické ¢asti se zabyva

numerickymi simulacemi a jeji soucasti je 1 pfiblizeni softwaru PAM-STAMP 2G.
2.1 Materialy pouzivané pro technologii hlubokého tazeni

Pro kazdou z vyrobnich technologii plosného a objemového tvareni jsou vhodné
nékteré konkrétni materialy. Aby mohl byt material pouzitelny pro danou technologii, musi
disponovat mechanickymi, chemickymi a jinymi vlastnostmi predurcujici ho pro dané
zpracovani. Pro technologii hlubokého tazeni je touto vlastnosti pfedevS§im taznost.
Vyznamnym hlediskem ovliviiujicim taznost je chemické slozeni, ptiCemz u oceli je kladen

diraz na mnozstvi obsazeného uhliku, kdy je cilem jeho obsah snizovat.

2.1.1  Nizkouhlikové hlubokotazné oceli

Nizkouhlikové hlubokotazné oceli jsou zékladnim materidlem pro technologii
hlubokého tazeni diky své dobré tvarnosti za studena. Dodavaji se ve formé past nebo plechi
valcovanych za studena. Nékteré z nich maji zaru¢enou svaritelnost béznymi postupy a lze
je povrchoveé upravovat dle potfeby. Maximalni obsah uhliku téchto oceli je 0,13 %. Mez
kluzu Ry, mohou mit az 180 MPa, mez pevnosti v tahu R, okolo 300 MPa a celkovou
taznost Agymm 0kolo 35 %. Jsou vyrabény v neuklidnéném stavu nebo uklidnéném stavu,
ktery je ziskan legovanim pomoci hliniku. Pro neuklidnéné oceli s obsahem uhliku mensim
nez 0,1 % je typické starnuti. Jedna se o pomalou, samovolnou zménu fyzikalnich,
mechanickych a chemickych vlastnosti. Proces starnuti zptsobuji atomy volného dusiku
a uhliku v blizkosti dislokaci. Lze mu zabranit pfisadami prvkd snizujici koncentraci uhliku

a dusiku v zeleze. Témi mohou byt napt. P, Al, Mn, Ti, Nb, V a dalsi [1, 2].

2.1.2 IF oceli

Zkratka IF vychazi z anglického Interstitial Free, neboli bez interstici. Jedna se o oceli
s velmi nizkym obsahem uhliku, kdy jeho konecny obsah je ziskan pomoci technologie
vakuového odplynéni a byva okolo 0,015 %. Dale jsou mikrolegovany titanem a niobem,

které slouzi k vycisténi feritické matrice od interstiticky rozpusténého doprovodného uhliku
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a dusiku. Dalsi schopnosti niobu je zjemnéni zrn a zvySeni odolnosti proti starnuti. Velmi
nizky obsah uhliku v kombinaci se stabilizaci tuhého roztoku vede ke zlepSeni taznosti
a zvySeni soucinitele plastické anizotropie r. Redukci obsazeného uhliku klesaji pevnostni
vlastnosti, ty jsou vSak kompenzovany mikrolegujicimi prvky [3]. Presto tyto oceli maji
nizkou mez kluzu Ry, v rozmezi od 160 MPa do 190 MPa a pevnost R, okolo 300 MPa.
Z tohoto duvodu byly vyvinuty IF HS (Interstitial Free High Strength) oceli se zvySenou
mezi kluzu R, , okolo 220 MPa a mezi pevnosti R, okolo 440 MPa bez vyrazného snizeni
taznosti. ZlepSeni mechanickych vlastnosti IF HS oceli je dosazeno piidanim fosforu

v mnozstvi okolo 0,03 % [4, 5].

2.1.3 HSLA oceli
Zkratka HSLA vychazi z anglického High Strength Low Alloy, jedna se tedy

o pevnostni mikrolegované oceli. Opét to jsou oceli s nizkym obsahem uhliku kolem 0,1 %
mikrolegované titanem, niobem a oproti IF ocelim navic také vanadem. Tyto prvky se
mohou jako legury vyskytovat samostatné nebo v kombinacich. Jsou bézné dostupné ve
formé past nebo plecht, které mohou byt valcované za tepla i za studena. Teplota zpracovani
ma vliv na vysledné mechanické vlastnosti. Pro polotovary valcované za studena se mez
kluzu R, pohybuje v rozmezi od 210 MPa do 500 MPa a pevnost R, mezi hodnotami od
310 MPa do 560 MPa. Pro polotovary véalcované za tepla plati hodnoty meze kluzu R, od
240 MPa do 700 MPa a pevnosti R, od 290 MPa do 750 MPa. Celkova taznost Aggmy,, obou
typu byva okolo 20 %, pticemz s rostoucim pomérem uhliku klesa [6]. Takto vysoké hodnoty
pevnosti jsou docileny vyslednou jemnozrnnou strukturou doplnénou precipitacnim
vytvrzenim ¢astic titanu, niobu a vanadu. Tyto oceli maji navic vysokou razovou pevnost,
torzni tuhost a unavovou pevnost. Predstavuji tak velmi dobry kompromis mezi pomérné
vysokymi pevnostnimi vlastnostmi pii zachovani dobrych plastickych schopnosti. Proto

nasly uplatnéni v fadé aplikaci nejen v automobilovém pramyslu [3, 7].

2.1.4  Ocel pouzivana pro navrhovanou sifonovou bombicku

Konkrétnim materidlem pouzivanym pro vyrobu navrhované sifonové bombicky je
ocelovy plech CSN EN 10130 DCO5 (dale jen ,,DC05“), norma ho také uvadi pod &iselnym
oznacenim 1.0312. Tento material je znam pod dfivéj§im oznacenim FeP05. Jedna se
o nelegovanou jakostni ocel patfici do skupiny nizkouhlikovych hlubokotaznych oceli
popsanych v bodé 2.1.1, je tedy dodavana ve formé pasi nebo plechii valcovanych za
studena. Jmenovita tloustka pouzitych svitk plechu 7 je 1,15 mm a neni u nich provedena
zadna povrchova uprava. Dle normy se musi polotovary dodavat v dezoxidovaném, neboli

pln€ uklidnéném stavu a to pomoci hliniku. Provedenim dezoxidace musi vyrobce zarucit
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nejen zachovani mechanickych vlastnosti po dobu 6 mésict, ale také eliminaci vzniku
deformacnich Car béhem tvareni [8, 9]. Tabulkové hodnoty mechanickych vlastnosti
a chemického slozeni v hmotnostnich procentech jsou uvedeny v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Tabulkové hodnoty mechanickych viastnosti a chemického slozeni oceli DC05 [9]

Mechanické vlastnosti Chemické slozeni
Ago r 90 ngo C P S Mn
Rp0,2 Rm .mm . .
min. min. min. max. max. max. max.
[MPa] [MPa]

[%] [1] [1] | [hm %] | [hm %] | [hm %] | [hm %]
<180 270 +330 | 40 1,9 10,200 | 0,06 0,025 | 0,025 0,35

Hodnoty uvedenych mechanickych vlastnosti plati pro smér 90° viici sméru valcovani po
prevalcovani za studena a pro ucely navrhovani mechanicky zatéZovanych strojnich soucasti

se mez kluzu Ry snizuje na hodnotu 140 MPa [9].
2.2 Technologie hlubokého tazeni

2.2.1 Zakladni definice

Technologie hlubokého tazeni je jednou ze zakladnich technologii ploSného tvarenti,
kdy v naprosté vétsiné pfipadi probiha za studena. Jedna se o technologicky proces, béhem
kterého je rovinny pfistfih plechu nebo pasu tvafen na jeden nebo vice taht v polouzavienou,
nerozlozitelnou nadobu zvanou vytazek. Ta mize mit jednoduchy rotacni, hranaty nebo
slozité nesymetricky tvar. Lze tedy vyrabét Siroky sortiment vyrobkli zejména v sériové
a hromadné vyrobé. Vytazky jsou charakteristické dobrou rozmérovou a tvarovou piesnosti
doprovazenou velmi dobrou drsnosti. Tazenim za studena navic dochazi vyuzivanim zasoby
plasticity ke zvySeni hodnot meze kluzu a meze pevnosti, tj. ke zpevnéni materialu. Mezi
technologie plosného tvareni se fadi pravé z toho divodu, Ze se vyznamné neméni tloustka
polotovaru. Pouzivany tazny nastroj se sklada z tazniku, taznice a ve vétSin€ piipada také z

pridrzovace [1, 10].

2.2.2  Princip technologie

Princip technologie hlubokého tazeni je zalozen na vtahovani pfistiihu materiadlu
pomoci tazné sily F aplikované taznikem v osovém sméru. Pristiih nemusi mit pouze
kruhovy tvar, tzv. rondel, pouzivany pro rotacni vytazky, ale také rtzné€ tvarovy dle
vyrabéného vytazku. Tvareny material je tazen pfes zaoblenou taznou hranu taznice do jejiho
otvoru. U ného tak musi byt prekonana hranice elastickych deformaci az do oblasti

plastického stavu, ale zaroven nesmi byt pfekroCena jeho pevnost, jinak dojde k poruseni
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vytazku a utrzeni jeho dna. Hrana tazniku je také zaoblena, aby nedochézelo k zadirani
pristiihu béhem procesu tazeni. Mezi taznikem a otvorem taznice se nachazi tazna mezera
neboli vile slouzici pro premisténi materialu. Hluboké a tvarové slozitéjsi vyrobky nelze
vytdhnout na jeden tah, protoze nesmi byt piekro¢ena deformacni schopnost materialu
v daném tahu. Proto je pouZzivano tazeni na vice tahu, kdy se potiebny pocet tahti urcuje

pomoci vypoctovych vztaht. Dale zle tahnout bez nebo se ztencenim stény vytazku [10, 11].

drc F
dP — -
taznik
— ] pridrZovac
DFIstFi Fo o
- \ taZnice
P\
i
> %
drc
D

Obr. 2.1 Princip technologie hlubokého tazeni [zdroj: viastni]
dtg - prumér tazniku, drc - prumér taznice, dp - pritmér pridrzovace, D - prumér pristiihu
t - tloustka, F - tazna sila, Fp - pFidrzovaci sila, rri - zaobleni tazniku, rtc - zaobleni taznice

Doprovodnym jevem pfi tazeni tenkych plechil je vznik prehybt vedouci ke zvinéni
materialu. Vlny jsou zpusobeny hromadénim prebytecného materialu ve tvaru trojahelnikd,
viz obr. 2.2. Cim je rozdil mezi priméry piistiihu D a tazniku dpg vétsi, tim vice materialu
prebyva a dochazi k vétSimu namahani tazeného materialu. V krajnim pfipadé mohou
vzniklé viny zptisobit zadfeni vytazku v oblasti tazné hrany a utrzeni dna v oblasti nejvétSich
tahovych napéti. K zamezeni vinéni je pouzivan pfidrzovac pisobici na material tlakovou
silou Fp a vyvolavajici v oblasti pfiruby vytazku tlakové tecné napéti. Mezi pridrzovacem
a hornim Celem taznice vznika mezera, ve které se material mize posouvat, ale nemize se
vlnit. Pfebyte¢né trojuhelniky materialu jsou premistény do oblasti stény vytazku, nebot’ pti
tazeni plati zakon zachovani objemu. Mélké vytazky z plechu o vétsich tloustkach sméji byt
tazeny bez pouziti pridrzovace, nebot neni uplatnén velky stuperi deformace a nehrozi

prili§né zvinéni materialu [10, 11].
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Obr. 2.2 Schéma prebytecného materialu [zdroj: viastni]

D - prumeér pristrihu, d - vnitini priimér vytazku

potiebny materidl

trojuihelniky prebytecného materidlu

Mezi dalsi pravodni jevy a vady vytazku patfi cipatost vytazka zptsobena anizotropii

materialu, zvinéni stény vytazku, povrchové vrasky, zadirani povrchu a dalsi. Z duvodu

cipatosti se musi vytazky ostiihovat [12]. Zarovenl musi byt k ziskani kvalitniho vytazku

s pozadovanou presnosti dodrzeny optimalni technologicko-konstrukéni parametry

zahrnujici volbu vhodného plechu, typu maziva, typu lisu a povrchovych uprav ¢innych

ploch taznych nastrojii. Proto hluboké tazeni patii mezi nejnaroc¢néjsi technologie plosného

tvareni [1].

2.2.3 Napétové stavy

Pro kazdou ¢ast vytazku plati jiné napét'ové stavy, kdy jednotlivé oblasti s rozdilnymi

napjatostmi a deformacemi jsou patrné na obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Schéma napéti a deformaci pri taZeni rotacniho vytazku [zdroj: viastni]

V oblasti pfiruby vytazku pod oznaCenim , A“ vznikd pfi pouziti pfidrzovace

prostorova napjatost slozena z tahového radialniho napéti o, , tlakového tecného napéti o,

v obvodovém sméru a tlakového napéti od pridrzovace a;. Napéti a5 je avSak oproti dvéma
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predchazejicim velmi malé, a proto ho lze zanedbat. Tomuto napétovému stavu odpovida
deformacni stav skladajici se z kladné radialni deformace ¢, zaporné te¢né deformace ¢,
a deformace tloustky materialu ¢,. Ta zavisi na technologickych pomérech vyroby a miize
byt kladna i zaporna. V pripadée tazeni bez pridrzovace odpada napéti o3 a napjatost se tak
stava rovinnou.

V oblasti valcové stény vytazku se pod oznaCenim ,,B“ nachazi pouze jednoosa
napjatost zpusobena tahovym radialnim napétim o;. Deformace je zde rovinna, sklada se
z kladné radialni deformace ¢,, ktera ma za nasledek spolecné s prebyteCnym materialem
prodluzovani vytazku a zaporné deformace tloustky ¢, zplisobujici ztenCovani plechu.

V oblasti dna vytazku pod oznaCenim , C“ vznikd rovinnd napjatost slozena
z tahového radialniho napéti o, a tahového tecného napéti o,. Deformace je zde prostorova,
sklada se z kladné radialni deformace ¢, kladné teCné deformace ¢, a zaporné deformace

¢,, ktera zpisobuje ztenCeni dna a projevuje se hlavné pii tazeni na vice tahd [1, 13].
2.3  Konvencni metody tazeni

2.3.1 Tazeni bez pridrzovace

Tazeni bez pridrzovace je zakladni a nejjednodussi metodou technologie tazeni. Jeji
vyhodou je maly pocet taznych nastroji a jejich jednoducha konstrukce. Presto se
v technické praxi vyskytuje jen velmi malo, nebot jak jiz bylo zminéno, absence ptidrzovace
zpusobuje zvinéni vytazku, nebezpeCi ztraty stability a mozné zadfeni vytazku v oblasti
tazné hrany. Z tohoto divodu se u této metody navrhuji vétsi tazné mezery. Existuje nékolik
teorii urcujici limitni redukci priméru vic¢i priméru a tloustce pfistfihu. Pro polotovary
o velkych tloustkach byly vyvinuty specialni typy taznic s Upravou tazné hrany jako je
naptiklad Tratrix taznice nebo osazena taznice. Touto metodou mohou byt vyrabény pouze
mélké vytazky z plecht o vétsich tloustkach, kdy nedochazi k prilisSnému zvinéni materialu

[11, 12].
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taznik

pristFih

taznice

Obr. 2.4 Schéma tazeni bez pridrzovace [zdroj: viastni]
2.3.2 Tazeni s pridrzovacem

Oproti pfedchozi metodé¢ se pouzitim pridrzovace eliminuje vznik vin, proto je velmi
dulezitym prvkem taznych nastroji. U ného musi byt regulovana pfidrzovaci sila pasobici
na pfirubu pfistiihu a jeji velikost se voli v zavislosti na tvafeném materialu. V praxi se
vyuzivaji dva zakladni principy ovladani pfidrzovaca. Prvni princip je zaloZen na pevném
pridrzovaci, kde je nastavena konstantni mezera mezi pfidrzovacem a taznici. Maximalni
zvlnéni je tak rovno vili mezi pridrzovaCem a taznici. Snizenim vzdalenosti téchto dvou
casti nastroju dochazi k narastu pridrzovaci sily. Druhy princip je zalozen na ovladani
pridrzovaci sily pomoci pruzin, hydraulickych valcti nebo pneumatickych valct a dochazi
tak ke korigovani toku materialu. Vyhodou silové ovladaného piidrzovace je snadné
ovladani a fizeni ptidrzovaci sily v ptipadé potieby. Nevyhodou oproti prvnimu principu je

vyS$$i pofizovaci cena [12, 14].

taznik

pridrZovac

l\. PFistiih

taznice

Obr. 2.5 Schéma tazeni s pridrzovacem [zdroj: viasmi]
2.3.3  Tazeni na vice tahu

Technologie tazeni na vice tahii se pouziva pro vyrobu hlubokych a tvarové
slozitéjSich vyrobkl, které nelze vytahnout na jeden tah. Omezujicim kritériem je

deformacni schopnost materialu a ta nesmi byt v daném tahu prekrocCena. Potfebny pocet
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tahd se urcuje pouzitim soucinitele odstupnovani taht neboli soucinitelem tazeni m, ktery

ma pro rotacni vytazky tvar [10]:

ds
- (2.1)
m Do
kde znaci: m - soucinitel tazeni [1],

dg - stfedni primér vytazku [mm],
Dy - pramér pfistfihu [mm].

Hodnoty meznich soucCinitelt tazeni m se li§i v zavislosti na tvaru vytazku, druhu
tvareného materidlu, mnoha dalSich faktorech a lze je nalézt v pfisluSnych tabulkéch.
U nékterych vyrobki se mezi jednotlivé tahy zarazuje rekrystalizacni zihani pro obnoveni
tvarnosti [15]. Nastroje pro prvni tah se prakticky nelisi od téch pro tazeni na jeden tah
s pouzitim pridrzovace. V druhém a dalSich tazich ma pridrzovac takovy tvar, aby se vesel
mezi taznik a vytazek z predchoziho tahu, viz obr. 2.6. U nékterych vytazki vyjde pocCet tahti
tak, ze v poslednim tahu dochazi k pouze malé redukci priméru, a tak se pfidrzovac¢ vibec
nepouzije. V technické praxi se v naprosté vetsiné piipadi pouziva tazeni v obracené poloze,
kdy je vytazek pomoci pohyblivé taznice pretahovan pres nepohyblivy taznik a pfidrzovac

je ovladan zespoda [12].

/ pridrZovac
/ wtaZek po 1. tahu

/\% \ ) —— taznice

Obr. 2.6 Schéma tazeni na vice tahi (2. a dalsi tah) [zdroj: viastni]

NG

234 Zpétné tazeni

Technologie zpétného tazeni nachazi uplatnéni u vytazka z tenkych plechd, kde
dvojnasobnou deformaci dochazi k vysokému deformanimu zpevnéni materialu. Tvareny
material tak musi mit dostateCnou zasobu plasticity pro absorbovani velkého stupné
deformace. Po prvnim tahu provedeném tazenim v obracené poloze je vytazek misto
klasického druhého tahu pretahovan taznikem druhého tahu do dutiny tazniku prvniho tahu,
ktery tak v druhém tahu slouzi jako taznice. Vnitini stény vytazku prvniho tahu se po
provedeni zpétného tazeni stanou vnéjSimi sténami. Vyhodou této metody je velka stabilita

vytazkl spole¢né€ s vysokou rozmérovou a tvarovou piesnosti [16].
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Obr. 2.7 Schéma zpétného tazeni [zdroj: viastni]

2.3.5 Tazeni se ztencenim stény

Metoda tazeni se ztenenim stény je zalozena na redukci tloustky stény vytazku pii
souCasném zvySeni vysky vytazku, nebot’ b€hem tazeni plati zakon zachovani objemu. Lze
tak vyrobit vytazky s tloustkou stény mensi nez s tloustkou dna. Redukci stény 1ze provadét
jiz pii jednotlivych tazich krom& prvniho tahu. Cast&ji pouZivanym postupem je nejdiive
tazeni klasickym zptsobem na jeden nebo vice taht dle potieby a ztenCovani stény vytazku
se provadi jako posledni samostatnd operace pomoci zaporné tazné mezery. Tak jako
v predchozich metodach se i zde vyskytuji kritické hodnoty redukce stény s ohledem na
taznou silu a jejich prekro¢enim hrozi utrzeni dna vytazku. Ve stén€ vytazku opét dochazi

k vysokému deformacnimu zpevnéni [11, 17].
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Obr. 2.8 Schéma tazeni se ztencenim stény [zdroj: viasmi]

2.4  Nekonvencni metody tazeni

Nekonvencni metody tazeni se také nékdy nazyvaji jako metody s nepevnymi nastroji,
typickym znakem téchto metod je, ze jedna z Casti tazného nastroje (Castéji taznice) je
nahrazena flexibilnim materialem, kterym muze byt nejCastéji pryz, kapalina nebo jejich

kombinace. S tim je spojeno snizeni nakladd nastroje, nebot’ pryz a kapalina byvaji levnéjsi

24



Teoreticka ¢ast

nez presné obrabéné kovové nastroje. Pro tyto metody jsou typické béhem tazeni jiné
napétové stavy tvareného materialu nez u klasického konvencniho tazeni a to z divodu
nepevného nastroje. Zaroven je pouzitim pruzného, mékkého prvku zabranéno poskozeni

nebo poskrabani materidlu béhem tvareni [11, 18].

2.4.1 Metoda Guerin

Metoda Guerin patii mezi metody tvafeni nepevnymi nastroji pomoci pryze a lze s ni
stithat, ohybat a vyrabét mélké vytazky. Hlavnim prvkem je pryzovy blok slozeny
z jednotlivych desek pryze, jako celek je ulozeny v polootevieném ocelovém nosici
hydraulického lisu a pfi pouziti této metody pro tazeni plni funkci taznice. Béhem tvareni je
vyuzivano elastickych vlastnosti pryze, jeji tvrdost zavisi na provadéné operaci, pro stfihani
je naptiklad vys$si nez pro ohybani a tazeni. Taznik je zde pevny, nemusi byt vyroben pouze
z oceli, Ize se také setkat s variantami z plastu, difeva a dalSich snadno obrobitelnych
materiald. Na jednom nepohyblivém stolu stroje 1ze mit vedle sebe vice raznych taznika a na
jeden zdvih je mozné vyrabét odliSné tvary vyrobku. Tvareny material se polozi na taznik
takovym zpusobem, aby okraje polotovaru piesahovaly pfes jeho hranu. Béhem samotného
procesu tvareni sjede horni pohyblivy nosi¢ s pryzi smérem dold, vznikne tak potfebné
napéti k deformaci pryze a pretlaCeni plechu na taznik. Napéti je mozné lokalné zvysit
pomoci prislusSenstvi, které tvaroveé upravi plochu stolu. Touto metodou lze zpracovavat
pouze plechy s malou tloustkou, pii zméné tloustky zpracovavaného plechu musi byt
zvolena pryz se spravnou tuhosti. Znacnou nevyhodou je absence pridrzovace, a proto Ize
touto metodou vyrabét pouze mélké vytazky, kde nehrozi ptiliSné zvinéni. Tlak deformované
pryze sice dokaze caste¢né nahradit funkci pfidrzovace, ale velikost tlaku neni dostatecna,
aby zabranila zvinéni pfi tazeni hlubokych vytazka. Dalsi nevyhodou je rychlé opotiebeni
desek pryze, a proto je tato vyrobni technologie vhodna pro kusovou a malosériovou vyrobu

[10, 19].
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Obr. 2.9 Schéma metody Guerin [zdroj: viasmi]
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2.4.2 Metoda Marform

Metoda Marform se také fadi mezi technologie tvafeni pomoci pryze, princip
a zafizeni vychazi velkou ¢asti z metody Guerin. Opét se zde nachazi pryzovy blok plnici
funkci taznice a jeho vyska by pro zamezeni rychlého opotfebovani mela byt alesponi
trojnasobkem vysky vytazku [13]. Taznik je opét pevny, ale z divodu vétsich tlaki zde
nenajdou uplatnéni tazniky plastové nebo dievéné. Oproti predchozi metodé je zde pouzit
i pridrzovac, ktery je vyrovnan do stejné roviny jako Celo tazniku. Jeho funkce je stejna jako
v ostatnich metodach tazeni a pfi zpétném pohybu do vychozi polohy slouzi také jako stirac
prave vytazeného vyrobku. Jeho pohyb je ovladan hydraulicky. Pristfih plechu se polozi na
spolecnou plochu tazniku s ptidrzovac¢em a svislym pohybem beranu lisu smérem dolu dojde
k pretazeni polotovaru na taznik. Pridrzovac je pretlacovan pomoci pryze do spodni polohy
a pridrzovaci tlak je pro optimalni technologické podminky regulovan pomoci ventilu
hydraulického obvodu. Jedna se tedy o tazeni v obracené poloze. Pouzitim ptidrzovace zle
vytahnout vysoké vytazky bez zvinéni pti dosazeni malého soucinitele tazeni m, tj. velké
redukce pruméru. Pro spravny prub€h procesu tvareni musi byt zvolena pryz s dostate¢nou
tuhosti, ¢im pevnéjsi plech je tvaren, tim vétsi musi byt odpor pryze. Nevyhodou jsou vyssi
naklady na stroj nez u metody Guerin, protoze je potreba dvoj¢inny lis pro ovladani horniho

beranu 1 pridrzovace. Dalsi nevyhodou je nizka zivotnost nastroje [10, 12].
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Obr. 2.10 Schéma metody Marform [zdroj: viastni]

243 Metoda Wheelon

Metoda Wheelon (nebo jeji modifikace Verson - Wheelon) ¢aste¢né vychazi z metody
Guerin a patii mezi technologie tvareni nepevnymi nastroji pomoci tlaku kapaliny
v pryzovém vaku. Tim odpada problém metod Guerin a Marform spocivajici ve volbé pryze
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se spravnou tuhosti pro tazeni daného plechu. Vyhodnou vlastnosti kapaliny je vSesmérovy
tlak, coz je vykompenzovano zvySenymi naroky na tésnost celého systému. Nepevnymi
castmi nastroje jsou v této metodé pryzovy vak naplnény kapalinou plnici funkci taznice
a ochranna pryzova deska pienasejici tlak kapaliny a chréanici pryzovy vak pied pfimym
stykem s tvafenym materialem. Taznik je zde pevny, konstrukénim provedenim se nelisi od
tazniku pro metodu Guerin a nejCastéji je vyroben z kovového materialu. Plastovy ani
drevény taznik zde neni vhodny, protoze tlak kapaliny by mohl zpisobit jeho poskozeni. Po
zalozeni polotovart a zasunuti stolu do stroje dojde k vyvozeni hydraulického tlaku, jehoz
hodnota se pohybuje v rozmezi od 35 MPa do 140 MPa. Ten zptisobi nafouknuti pryzového
vaku, vznik tvareci sily, deformaci ochranné pryzové desky a ta je tak schopna vytahnout
polotovar do pozadovaného tvaru. Z diavodu absence pfidrzovace je tato metoda vhodna
pouze pro mélké vytazky a tvarové jednoduché soucasti, ale pouzitim ochranné pryzové
desky je dosazeno vyssi Zivotnosti nastroje, kdy lze vyrabdt vétsi série vytazkd. Casova
narocnost celého procesu je vySsi nez u ostatnich konven¢nich 1 nekonvenénich metod
tazeni, protoze opakované napousténi a vypousténi vaku s kapalinou zabere pomérné hodné
Casu. Jedna se o nepiimou metodu, protoze mezi vakem s kapalinou a pfistifihem plechu se

jesté nachazi ochranna pryzova deska [11, 12].

valcové télo stroje
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Obr. 2.11 Schéma metody Wheelon [zdroj: viastni]
244 Metoda ASEA Quintus

Modifikaci nepiimé metody Wheelon vznikla pfima metoda ASEA Quintus, kdy
tvafeny materidl je v pfimém kontaktu s pryzovou membranou. Svym principem se tato
metoda spiSe podoba metodé Hydroform, o které bude teprve pojednano v kapitole 2.4.5.
Uprava nepevné taznice spolivda v odstranéni ochranné pryzové desky a nahrazeni
pryzového vaku pryzovou membranou s tésnénim. Taznik zustal oproti pfedchozi metodé

beze zmén. Polotovary se umisti na tazniky upevnéné na stdl a ten se zasune do stroje. Zde
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se tlakova komora s kapalinou a pryzovou membranou zacne posouvat svisle dolu smérem
na taznik. Zaroven zvySovanim hydraulického tlaku pomoci hydraulického obvodu dojde
k deformaci pryzové membrany spole¢né s tvafenym materidlem do pozadovaného tvaru
daného pevnym taznikem. Hodnota tvareciho tlaku se pohybuje od 100 MPa do 200 MPa.
Wheelon, protoze tenka pryzova membrana dokaze zatéct do tvarové narocnéjsich profil.
Presto se v porovnani s ostatnimi metodami tazeni jedna spiSe o mélké tahy. Omezeni této
metody spociva v pfimém kontaktu pryzové membrany s tvafenym materialem, nebot’ zde
neni ochranna pryzova deska. Proto nesmi byt navrhovany na tvarenych dilech ostré hrany,
jinak by mohlo dojit k protrzeni tenké pryzové membrany [12]. Mikroprocesor dokéaze
regulovat ventily v hydraulickém odvodu, kdy na zacatku tazeni je tlak nizky a nasledné je

zvySen pii dokoncovani procesu tazeni [11].
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Obr. 2.12 Schéma metody ASEA Quintus [zdroj: viastni]

pristFih

U obou téchto modifikaci se na strojich pouzivaji vysuvné stoly, které umoziuji usadit
vice taznikd riznych tvart. To je mozné z toho divodu, Ze pryzovy vak, respektive pryZzova
membrana pokryvaji ve stroji celou plochu pracovniho stolu. Velmi Castd je 1 dvojice
nezavisle ovladanych stold, kdy na jednom stole obsluha nebo robot vyjima hotové kusy,
vklada nové pristfihy a druhy stdl je mezitim zasunut uvnitf stroje, kde probiha tvareni. Tato

koncepce zvysuje produktivitu a eliminuje prostoje ve vyrobe [12].

24.5 Metoda Hydroform

Metoda Hydroform se fadi mezi technologie tvafeni nepevnymi nastroji pomoci tlaku
kapaliny pfeneseného pryzovou membranou. V nékterych literaturach, zejména
zahrani¢nich, se pod pojmem hydroform nebo hydroforming oznacuji veskeré metody tazeni
nepevnymi nastroji. Tato technologie je koncepcné podobna metodé Marform, kdy pryzovy

polstaf v ocelovém nosiCi je nahrazen nepevnou taznici v podobé tlakové komory
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s kapalinou a pryzovou membranou. Tloustka membrany se pohybuje okolo 60 mm a byva
opatfena textilii, coz zvySuje jeji zivotnost. Ve spodni Casti nastroje je umistén hydraulicky
ovladany taznik, ktery je opét z divodu velkych tlaka kovovy. Tvareci stroj tak ma dva
hydraulické okruhy se spoleCnym fizenim. V roviné zasunutého tazniku je nepohyblivy
prstencovy piidrzovac. Samotny proces metody spociva nejdiive v zalozeni pfistfihu na
pridrzova¢ a pritlaCeni obou ¢asti stroje k sobé. V tlakové komofte je tlak navySen na
pocatecni hodnotu okolo 50 MPa a pryz spolecné s pridrzovacem tak vytvori pridrzovaci
prvek. Poté je taznik pomoci hydraulického pohonu pretlaCen smérem nahoru do tlakové
komory a pryZzova membrana s plechem se hydrostatickym tlakem kapaliny zacnou tvaret.
Dochazi ke zvySovani tlaku tazniku az na hodnotu okolo 100 MPa pii sou¢asném zachovani
tlaku a odpousténi piebyvajici kapaliny v tlakové komote. Po dosazeni horni polohy
a vraceni do vychozi polohy je vytazek pfipraven k vyjmuti. Pryzovou membranou je
zabranéno pfimému kontaktu plechu s kapalinou, ¢imz odpadaji problémy s koroznimi
ucinky tvareného materialu. Vyhodou této metody je schopnost vyrobit hluboké vytazky

se slozitym tvarem dna, protoze béhem tvareni pasobi na material tlak kapaliny [10, 12].
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Obr. 2.13 Schéma metody Hydroform [zdroj: viastni]

24.6 Metoda Hydro-Mec

Metoda Hydro-Mec, neboli hydromechanické tazeni, patfi mezi technologie tvareni
nepevnymi nastroji pomoci tlaku kapaliny. Tato metoda je svym principem téméf shodna
s metodou Hydroform, neobsahuje vSak zadny pryzovy prvek. Uplatiiuje se zde odlisna
koncepce, kdy se nepevna taznice nachazi ve spodni nepohyblivé Casti stroje a je tvofena
tlakovou komorou s kapalinou. V horni pohyblivé Casti je umistén pevny taznik, ktery je
hydraulicky ovladan. Pfidrzovac je vytvofen vzajemnym pfitlacenim spodni Casti s té€snicim
krouzkem a horni casti stroje. Pro zhotoveni vytazku je nejdfive stroj otevien a tlakova

29



Teoreticka ¢ast

komora zaplnéna do vychozi vysSky hladiny. Po vlozeni pfistiihu sjede horni ¢ast stroje
k dolni, stroj se uzavre, utésni tlakovou komoru a vytvofi se pfidrzovaci tlak. Nasledné se
v tlakové komotfe vyvodi hydrostaticky pretlak, ktery predepne polotovar a zaroven
pfitlacuje plech na taznik béhem celého procesu tazeni. Pak se zacne taznik posouvat
konstantni rychlosti smérem dolu a pretahuje tak tvareny material do taznice az do potiebné
hloubky. Pfidrzovaci tlak usmérfiuje tok materialu. Béhem tvafeni tak musi systém
kontrolovat pridrzovaci tlak, tlak v tlakové komofte i pohyb tazniku. Tato metoda je vhodna
spiSe pro rotacni vytazky s velkou hloubkou a slozitym tvarem dna. PocateCnim predepnutim
pristiihu dochazi k vétSimu deformacnimu zpevnéni materialu. Pravodnim jevem této
metody je vybouleni materialu proti sméru tazeni zpusobené mezerou mezi taznikem
a spodni casti pfidrzovace. To se feSi pouzitim tésnéni tazniku a pomocnym piivodem
tlakové kapaliny. Pfimym kontaktem tvafeného materialu se musi volit takova kapalina,
ktera nezpusobuje jeho korozi. Absenci pryzového Clenu se rapidné zvySuje zivotnost

nastroje, musi vSak byt vyfeseno tésnéni celé soustavy [10, 20].
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Obr. 2.14 Schéma metody Hydro-Mec [zdroj: viastni]
Existuji dalsi metody tazeni a tvafeni, zejména kategorie metod tvafeni vysokymi
rychlostmi, kam patfi napfiklad tvafeni vybuchem, elektromagnetické tvareni
a elektrohydraulické tvareni. Ty vSak ve vétSin€ pripadi vyrabi prolisy, mélké tahy nebo

zuzuji a rozsituji trubky [12].
2.5 Staticka zkouSka tahem

2.5.1 Charakteristika zkouSky
Staticka zkouska tahem je jednou z nejzékladnéjSich mechanickych zkousek a slouzi

pro zjisténi zékladnich materidlovych charakteristik. Aby byla zarucena opakovatelnost
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a porovnatelnost, je normalizovana dle normy CSN EN ISO 6892-1. Zpravidla se neprovadi
pfimo na vyrobené soucasti, ale na zkuSebnich vzorcich, které maji plochy nebo kruhovy
tvar. Norma piedepisuje nejen tvar zkuSebnich vzorkd, ale také teplotné-rychlostni
parametry, pii kterych ma byt zkouska provadéna. Samotnd zkouska probihd na trhacich
strojich, kdy se vzorek upne do stroje tak, aby byl namahan osovym tahem. Nasledné je
podroben rostoucimu zatizeni a soucasné dochazi k jeho prodluzovani. Zkouska je ukoncena
v okamziku pretrzeni zkusebniho vzorku. Beéhem zatézovani se zaznamenava zatézujici sila
tenzometrickym snimacem a prodlouzeni pomoci pritahoméru. Vystupem zkousky je tedy
zavislost mezi zatézovaci silou F a celkovym prodlouzenim AL, ta se nazyva pracovni
diagram [2, 21].

Pracovni diagram neuvazuje prufez zkuSebniho vzorku a neslo by tak porovnavat mezi
sebou ruzné vzorky. Z tohoto divodu by vytvoren smluvni diagram, ktery je tvofen zavislosti

mezi smluvnim napétim R a pomérnym prodlouzenim ¢. Ty jsou dany vztahy:

a
R- 5 (2.2)
kde znaci: R - smluvni napéti [MPa],
F - zatézovaci sila [N],
S - pivodni plocha priifezu zkusebniho vzorku [mm?]
a
AL
€= I (2.3)
kde znaci: ¢ - pomeérné prodlouzeni [1],

AL - celkové prodlouzeni [mm],
L - puvodni délka zkuSebniho vzorku [mm].
Nékterymi z vysledku statické zkousky tahem jsou nasledujici materialové charakteristiky:
e mez kluzu R, nebo smluvni mez kluzu R, ,: pomér zatézujici sily na vyrazné mezi
kluzu F, nebo sily F, , zplisobujici pomérné prodlouzeni ¢ o hodnoté 0,2 % k piivodni
plose prufezu S,
e mez pevnosti v tahu R,,: pomér maximalni zatézujici sily F,, vztazeny k ptvodni
plose prufezu S,
e Younguv modul pruznosti v tahu E: smérnice pfimky linearni ¢asti smluvniho
diagramu v oblasti platnosti Hookova zékona,
e homogenni taznost A,: pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti v tahu,

o celkova taznost A, : maximalni hodnota pomérného prodlouzeni &,,,.
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V oblasti velkych deformaci dochazi ke zna¢nému zmensovani plochy prifezu, smluvni
diagram uvazujici pavodni prifez zkuSebniho vzorku se stava nevhodnym, a proto se
smluvni veliCiny pfepocitavaji na skutecné. Vznika tak skutecny diagram, ktery je tvofen

zavislosti mezi skute¢nym napétim o a skuteCnou deformaci ¢. Ty jsou dany [2, 21, 22]:

oc=R-(1+¢) 2.4)
kde znaci: o - skute¢né napéti [MPa]
a

p=1In(1+5¢) (2.5)
kde znaci: ¢ - skutecna deformace [1].

2.5.2  Aproximace zkousky
Ziskana zavislost skutecného napéti a skuteCné deformace predstavuje mnozinu
konkrétnich boda. Pro numerickou simulaci je Zadouci tuto mnozinu aproximovat (popsat)
dostatec¢né presné pomoci matematického predpisu. Hledaji se tak konstanty tohoto predpisu
urcujici tvar kiivky zpevnéni, které jsou dilezitymi parametry pro simulaci procesu tvareni.
Jejich stanoveni lze provést pomoci nekolika norem, pfiCemz témi nejpouzivanéj§imi jsou
EN 10130:1991 a CSN EN ISO 10275. Jednotlivé normy se do sebe li§i rozsahem intervalu
pomérné deformace v oblasti plastickych pretvofeni, kde je aproximace provadéna.
V zavislosti na stavu plastické deformace se také voli konkrétni matematicky predpis.
Jednim z nich je aproximacni vztah dle Swifta-Krupkowskyho, ktery zni:
o+, 2o
kde znaci: o - skute¢né napéti [MPa],
C - modul monotonniho zpevnéni [MPa],
¢ - skutecna deformace [1],
9 - ofsetova deformace [1],

n - exponent deformac¢niho zpevnéni [1].
Pritom plati, ze konstanta C prestavuje miru deformacniho odporu a konstanta n popisuje

material z hlediska schopnosti k plastickym deformacim [14, 23].

2.6 Anizotropie

2.6.1 Definice anizotropie

Anizotropie materialu predstavuje rozdilnost mechanickych a fyzikalnich vlastnosti

vrwe

a krystalografické struktury, ktera vznika béhem vyroby polotovaru, zejména pfi tvareni za
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tepla a odlévani. Proto musi byt pfi odebirani plochého zkuSebniho vzorku respektovan i
smér valcovani, nebot’ v kazdém sméru vzorek vykazuje rozdilné hodnoty materidlovych
charakteristik. V materidlovych listech byva Casto anizotropie zmifiovana a zaroven slouzi
jako vstupni hodnota do numerickych simulaci procesu tvafeni [24]. Obecné se rozliSuji dva

druhy anizotropii.

2.6.2 Plasticka anizotropie

Plasticka anizotropie se vySetiuje ve sméru tloustky materialu a jeji velikost fika, jak
hodné dochazi k deformaci materidlu ve sméru Sitky oproti sméru tloustky. Postup
a podminky uréovani jsou predepsany normou CSN EN ISO 10113. Hodnota plastické

anizotropie se urci dle vztahu:

b
In b_
po=—"90_ (2.7)
o 1 LO . bO
"TB
kde znaci: 1o - plasticka anizotropie ve sméru a [1],

by - pocatecni §itka zkusebniho vzorku [mm],

b - konecna Sitka zkusebniho vzorku [mm],

L - konecna délka zkuSebniho vzorku [mm)].
Index o znaci smér, ve kterém je plasticka anizotropie vySetiovana. Nej€astéji to jsou smery
0°, 45° a 90°, pficemz smér 0° znamena ve sméru valcovani polotovaru. Stfedni hodnota

plastické anizotropie se pak ur¢i dle vztahu:

r= '(7’0"‘2'7’45 +r90) (28)

kde znaci: 7~ - stfedni hodnota plastické anizotropie [1],
1o - plasticka anizotropie ve sméru 0° [1],
r4s - plasticka anizotropie ve sméru 45° [1],
T - plasticka anizotropie ve sméru 90° [1].
Smér 45° se vyskytuje dvakrat ve dvou na sobé€ kolmych smérech [24, 25].
2.6.3 Plosna anizotropie
Plosna anizotropie se vySetiuje ve sméru roviny materidlu a jeji velikost fika, jak hodné
dochazi k cipatosti vytazku béhem technologie hlubokého tazeni, a proto je snahou, aby se

jeji hodnota blizila nule. Plosna anizotropie se urci dle vztahu:

(ro = 2145+ r90) (2.9)

| —

Ar=
kde znaci: Ar - plo§na anizotropie [1],
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Pro urceni hodnoty plosné anizotropie je tedy nutné znat hodnoty plastické anizotropie ve

smérech 0°, 45° a 90° [24, 25].
2.7 Numerické simulace

2.7.1  Charakteristika numerickych simulaci

Numerické simulace jiz nékolik desitek let ovliviiuji vétSinu oblasti lidskych ¢innosti.
Kromé jinych odvétvi se stavaji nepostradatelnou soucasti strojirenstvi a to ve vSech etapach
vyroby. Jejich rozmach nastal na pielomu 20. a 21. stoleti soubézné se znaCnym vyvojem
vypocCetni techniky. V dnes$ni dobé plati, ze nejsou pouzivany pouze ve védecké
a akademické sfére, rozsifily se 1 do strojirenské praxe, aby tak jednotlivé podniky zvySovaly
svou konkurenceschopnost. Zde se s nimi fesi pevnostni, mechanické a teplotni analyzy,
technologické procesy, zkouma proudéni spole¢né s obtékanim a v neposledni fadé také
simuluji procesy tvafeni. Hlavnimi vyhodami simulacnich metod jsou znacné uspora Casu,
redukce financnich nakladl na prototypové nastroje, eliminace vyrobné procesnich chyb,
lepsi vyuziti materialovych vlastnosti, zvyseni kvality vyrobku a dalsi [26].

Numerickou simulaci tvarecich procest je mysleno pouziti metody konecnych prvku
s vyuzitim adekvatni vypocetni techniky. Lze tak v pfedvyrobni etapé s dostatecnou
presnosti numericky simulovat plasticky tok materialu, nebezpeci vzniku trhlin na zaklade
napétové-deformacni analyzy, zvinéni vytazku, velikost odpruzeni a to béhem celého
procesu tazeni. Existuje tedy moznost vymodelovat polotovar nebo budouci vyrobek,
vytvofit k nému tvareci nastroje a virtualné sestavit proces tvareni. Nasledné je mozné ovérit
spravnost tvarecich nastroji a vSech procesnich parametrd tvafeni s moznosti okamzitého
odstranéni vSech nedostatkti. Veskeré zmény jsou provadény ve virtualnich modelech, coz
pfinasi usporu finan¢nich nakladi a zkraceni doby inovaci vyrobkd. Odpada tak
technologickd pfiprava vyroby metodou zkusmo na zakladé zkuSenosti ziskanych
predchozimi ulohami [14, 26]. Pro numerickou simulaci tvarecich procesii existuje nékolik
vysoce specializovanych softwart, v této bakalaiské praci bude pro simulaci procesu tazeni

pouzit renomovany program PAM-STAMP 2G.

2.7.2  Metoda konecnych prvku

Metoda konecnych prvkil, anglicky Finite Element Method (FEM), vznikla v 60.
letech 20. stoleti a v dneSni dobé je povazovana za nejvykonnéjsi metodu numerického
simulovani tvarecich procesu. Jeji zakladni mys$lenka spociva v rozdéleni spojitého télesa na
konecny pocet jednoduchych, geometrickych atvart, které se nazyvaji elementy nebo prvky.
Tyto prvky jsou navzajem propojeny uzlovymi body, zkracené uzly. Vznikla soustava prvka

auzla se nazyva koneéné-prvkova sit, 1ze se také setkat s ndzvem diskrétni model. Rozdéleni
2
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spojitého kontinua na prvky se nazyva diskretizace a musi byt provedeno tak, aby nevznikaly
zadné umé¢lé dutiny ovliviiujici kvalitu vypoctu [14]. Diskretizace se provadi z toho davodu,
aby bylo mozné fesit komplikované ulohy, pro které je prakticky nemozné nalézt analytické
feSeni soustavy parcialnich diferencidlnich rovnic. Tato soustava se sklada z rovnic
rovnovahy, geometrickych rovnic a konstitutivnich vztahi. K nim jsou pfidany okrajové
podminky spolecné s rychlostnimi, posuvovymi a kontaktnimi podminkami. K feSeni ulohy
je pouzivano nékteré z metod variaéniho poctu. Navic je mozné volit mezi implicitni
a explicitni metodou feSeni na zakladé charakteru feSené ulohy. Primarni hledanou
neznamou je prubéh posunuti uzlovych bodu, ktery se pienese na sousedni deformovany
element. Metoda kone¢nych prvka tak vyuziva variaéni (hleda feSeni pomoci variacniho
poctu), deformacéni (hleda se prub€h posunuti uzli), numerickou (vysledkem je tabulka
hodnot) variantu feSeni. Vyhodou metody konecnych prvki je moznost fesit ulohy velmi
slozitych soucasti nebo sestav, ale to za cenu pomérn¢ velkého mnozstvi potifebného

vypocetniho vykonu a nutnosti prepocitani pfi zméné vstupnich parametra [27, 28].

2.7.3 PAM-STAMP 2G

PAM-STAMP 2G (dale jen ,PAM-STAMP®) je uzce zaméfeny CAE (Computer
Aided Engineering) software od francouzské spole¢nosti ESI Group SE. Je urcen pro
simulace technologii plo§ného tvareni, mezi které patii hluboké tazeni, ohybani, lisovani do
pryze a tvareni trubek vnitfnim pretlakem. Pfi pouziti specialnich matematickych modula
lze simulovat kompozitni materialy a metodu thermoformingu plastu. Zaroven umoziuje
nastavit libovolnou kinematiku tvafecich nastroju, lze tak simulovat jednocinné, dvoj¢inné
i troj¢inné lisy [14].

Program dokaze u tvarové jednoduchych téles provést diskretizaci na skotfepinové
prvky pomoci modulu DeltaMESH, kdy k plechu dopocitava jeho tloustku a tvareci nastroje
povazuje za nedeformovatelné. Kazdy uzel diskretizované sité tak ziska tfi stupné volnosti
natoceni a tfi stupné volnosti posunuti. Software je schopen fesit nelinearni ulohy, nebot
technologie hlubokého tazeni obsahuje prvky nelinearniho chovani, kdy zavislost mezi
napétim a deformaci neni linearni. Témi jsou velké tvarové zmeny, nelinearni zpeviovani
materialu béhem plastického pretvoreni a proménny kontaktni tlak nastroji s materialem.
Na zékladé znamé deformacni historie je program schopny predikovat piekroceni meznich
hodnot plastické deformace, kritérium poruseni soudrznosti materidlu, odpruzeni materialu
po tvareni a dalsi. Pokud je pouzita technologie tazeni na vice tahd, tak vysledky prvniho
tahu jsou vyuzity jako vstupni parametry do druhého tahu, kdy je tak mozné akceptovat
napétoveé-deformacni stav a lokalni ztenCeni vytazku. Pfi lisovani rozmérnych plechtl 1ze

také zahrnout pocatecni deformaci pisobenim gravitace. Simulovani raznych materialt
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dovoluje pouzit riznych podminek plasticity. Samotné feSeni numerické simulace je

provadéno pomoci metody kone¢nych prvki a jeji explicitni formulace [14, 26, 28].

K vytvoreni simulace tvareni je nezbytné mit k dispozici urcité soubory a data, t€mi jsou:

CAD soubory povrchovych kfivek nastroji,

CAD soubor pocatecniho pfistfihu plechu (u jednoduchych tvart pfistfihu staci pouze
vnéjsi obrysova kontura),

kinematika tvareni (vzajemna orientace, dovoleny pohyb a rychlost nastroju),
piidrzovaci tlak,

soucinitele tfeni mezi polotovarem a nastroji (nebo oblast pouziti maziva),

materialové charakteristiky tvafeného materialu, mezi které patfi: hustota p, Younguv
modul pruznosti E, Poissonovo Cislo x, smluvni mez kluzu R, ,, matematicky pfedpis
kiivky zpevnéni, smér valcovani, soucinitele plastické anizotropie 7, 745, 79y a diagram
meznich pfetvoreni.

Zarover je pro veskeré numerické simulace, nejen ty v softwaru PAM-STAMP, nutné

mit na paméti, ze nejsou za vSech okolnosti vzdy nejlep§i moznosti piipravy vyroby. Kvalita

vysledné simulace je zavisla na kvalit€ vstupnich dat a pro jejich ziskani je potieba mit

k dispozici vhodné zdroje [29].
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast predkladané prace je rozdélena do tfech kapitol. Prvni z nich se
zabyva zjisténim zakladnich materialovych charakteristik ocelového plechu DCOS. Popisuje
ptipravu a realizaci statické zkousky tahem vcetné jeji nasledné aproximace. Druha kapitola
je zaméfena na navrh technologického postupu tazeni sifonové bombicky. Obsahuje tak
navrh tvaru a rozméra pfistfihu, vypocet po¢tu tahti a rozméra taznych nastroju a také
stanovuje tazné sily. Treti kapitola je v€novana tvorbé matematického modelu tvareného
materialu, kde se hojné vyuzivaji vysledky ziskané v prvni kapitole experimentalni casti
a nasledné numerické simulaci navrzenych taznych nastroji v softwaru PAM-STAMP
s cilem ovéfit tvatitelnost.

Pti navrhu technologického postupu bylo vychazeno z tvaru a rozméra uvedenych ve
vykresu sifonové bombicky, ktery je dostupny jako jedna z ptiloh pod ozna¢enim P1 a jehoz

vynatek je na obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Vynatek vyrobniho vykresu sifonové bombicky
Vsechny experimenty nezbytné k dosazeni cili bakalarské prace byly provadény
v prostorach dilen a laboratoii Katedry strojirenské technologie TU v Liberci.
3.1  ZjiSténi zakladnich materialovych charakteristik

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, materialem pouzitym pro navrhovanou
sifonovou bombicku je za studena valcovany ocelovy plech DCOS. Jedna se o nelegovanou

jakostni ocel patfici do skupiny nizkouhlikovych hlubokotaznych oceli. Tabulkové
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mechanické vlastnosti a chemické slozeni dané dle CSN EN 10130 jsou uvedeny v tab. 2.1.
V piipadé mechanickych vlastnosti norma dovoluje vyrobcim pomérné Siroké pasmo
dovolenych hodnot, a proto musi byt provedeny mechanické zkousky pro zjisténi
konkrétnich hodnot. Realizovanou mechanickou zkouskou byla staticka zkouska tahem dle
normy CSN EN ISO 6892-1, jejiz souéasti bylo také zjisténi plastické anizotropie dle normy
CSN EN ISO 10113.

3.1.1 Priprava zkuSebnich vzorku

Aby bylo mozné provést statickou zkousku tahem, musely byt nejdiive zhotoveny
zkusebni vzorky. Ty svym tvarem a rozméry pln& odpovidaly normé& CSN EN ISO 6892-1.
Jmenovita tloustka svitki plechu pro navrhovanou sifonovou bombic¢ku je 1,15 mm,
pri¢emz spolecnosti KAYSER byl do laboratore Katedry strojirenské technologie poskytnut
material, jehoz vyrobcem je spoleCnost BILSTEIN CEE a.s.

Samotna pfiprava spocivala nejdfive z nastfihani plechu na jednotlivé pasky
odpovidajici smérum 0°, 45° a 90° vii¢i sméru valcovani. K tomuto ukonu byly pouzity
tabulové nizky DURMA, model MS 2504. Nasledné byly z téchto paski pomoci
vystfednikového lisu LENP 40 osazeného tvarovym stfiznym nastrojem vystfizeny ploché
zkuSebni vzorky o pozadovanych rozmérech. Pro kazdou zkousku a pro kazdy smér vici
sméru valcovani byla z divodu eliminace materialovych anomalii vyrobena sada 5 vzorkd,

celkem se tedy jednalo o 15 zkusebnich vzorki.

3.1.2  Staticka zkouska tahem
Statick4 zkouska tahem byla provedena plné v souladu s CSN EN ISO 6892-1, zaroveii

byly respektovany referenni podminky pro méfeni. Samotné méfeni bylo uskute¢néno na
trhacim stroji TIRA Test 2300, ke kterému byl pfipojen tenzometricky snima¢ KAF
s rozsahem 100 kN zaznamenavajici prubeh zatézujici sily, extenzometr MFX 500-B od
spolecnosti MF Mess- & Feinwerktechnik GmbH (dale jen , MF*) zaznamenavajici prubéh
prodlouzeni zkusebnich vzorka a pricny extenzometr MFQ-H také od spole¢nosti MF. Jeho
ukolem bylo zaznamenavat prubéh zuzeni zkusebnich vzorkd ve sméru Sitky. K upinani
vzorkt do stroje byly vyuzity pneumaticky ovladané cCelisti opatiené jemnymi vruby ve
stykové plose. Tyto vruby slouzily k eliminaci pocateCniho proklouznuti a nechténému
ovlivnéni zjistovanych vysledku. Cely pracovni prostor trhaciho stroje s obéma ptipojenymi

extenzometry a upnutym zkuSebnim vzorkem je patrny na obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Pracovni prostor trhaciho stroje s upnutym zkuSebnim vzorkem

Vzorky musely byt svymi upinacimi ¢astmi vlozeny do celisti rovnobézné s osou
zatézovani, aby bylo docileno jednoosého tahového napéti. Po upnuti doslo k predepnuti
vzorku silou o hodnoté 300 N a pfilozeni snimacti obou extenzometrii ke vzorku. Rychlost

posuvu horniho pficniku (rychlost deformace zkusebniho vzorku) byla v souladu s vyse
uvedenou normou zvolena proménna, kdy do meze kluzu byla 1 mm min~" a po piekroceni

této hodnoty dochazelo k jejimu plynulému zvySovani az na hodnotu 15 mm min~'.
Ukoncovacim kritériem zkousky byl zvolen pokles maximalni zatézovaci sily o 50 %, ktery
je zpusoben porusenim zkusebniho vzorku v oblasti tzv. krcku. Po provedeni zkousky byly
obé Casti pretrzeného vzorku vyjmuty z Celisti a nasledné pricnik odjel do pocatecni polohy.
Ukazka jednoho poruseného vzorku z kazdé sady odebiranych smért je na obr. 3.3. Na tomto
obrazku lze také vidét, ze Sitka plechu k vyrobé zkusebnich vzorkl pro sméry 45° a 90°
nebyla dostatecna a upinaci ¢asti nemaji dostatecnou velikost. Tento problém vSak vytesily
vroubkované Casti upinacich Celisti, které vytvorily nejen tieci vazbu, ale vtlaCenim vrubud

do zkuS§ebnich vzorku také vazbu tvarovou.
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Obr. 3.3 Ukazka jednoho poruseného zkuSebniho vzorku z kazdé sady

Cely proces zkousky byl fizen a vyhodnocovan pomoci softwaru LabNET ve verzi
4.1. Tento software zaznamenaval a v realném cCase také zobrazoval prubéh zavislosti
zatézovaci sily a prodlouzeni zkuSebniho vzorku (pracovni diagram). U jednoho
neporusen¢ho zkuSebniho vzorku byla pomoci digitalniho uchylkoméru od spolecnosti
Mitutoyo Corporation zmétena piesna tloustka a pomoci digitalniho posuvného métitka od
spole¢nosti Mahr GmbH zmeéfena presna Sitka. Méfidla byla volena tak, aby meéfeni
pocatecni plochy prufezu zkuSebniho vzorku vykazovalo v souladu se zkuSebni normou
chybu = 2 %. Zmétené hodnoty byly zadany do softwaru LabNET a ten byl schopen
dopocitat zavislost smluvniho napéti a pomérné deformace (smluvni diagram). Tato

zavislost je vykreslena na obr. 3.4.
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Obr. 3.4 Smluvni diagram statické zkouSky tahem oceli DCOS5 pro sméry 0°, 45° a 90°
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Déle z této zavislosti dokazal software vyhodnotit zakladni materidlové
charakteristiky, kterymi jsou smluvni mez kluzu Ry ,, mez pevnosti v tahu R;,, Youngiv
modul pruznosti v tahu £, homogenni taznost 4, a celkova taznost Agymm. Pouzitim druhého
pfiéného extenzometru mohl byt také vyhodnocen soucinitel plastické anizotropie r,.
Veskeré prumérné hodnoty ziskanych materialovych charakteristik pro sméry 0°, 45° a 90°

vcetné jejich vybérovych smérodatnych odchylek s jsou uvedeny v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Namérené hodnoty mechanickych viastnosti oceli DC0O5 pro sméry 0°, 45° a 90°

— Ry Ry E A, Agomm Ty
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [1]
* s s s s s s
0° 181,6 318,5 169170 23,6 41,0 1,724
2,7 1,0 3700 0,8 0,7 0,008
450 191,6 3324 157730 21,6 35,1 1,052
0,3 0,6 11240 0,3 0,8 0,006
00° 184,5 314,3 169340 22,7 39,3 1,878
0,5 0,6 9900 0,9 0,4 0,005

Tyto hodnoty byly prejaty z piiloh pod oznacenim P2 az P4. Jak je patrné, nékteré hodnoty
mechanickych vlastnosti jsou v rozporu s tabulkovymi hodnotami, pfesto budou namétena

data dale zpracovavana.

3.1.3 Aproximace statické zkouSky tahem

Aby bylo mozné provést aproximaci statické zkousky tahem, musel byt pracovni
diagram nejdiive pfepocitan na skuteCny diagram tvoifeny zavislosti skutecného napéti
a skutecné deformace. Pti odvozovani vztaht (2.4) pro skutecné napéti a (2.5) pro skuteCnou
deformaci bylo vychézeno ze zékona zachovani objemu, jehoz platnost kon¢i na mezi
pevnosti, a proto kiivka skutecného diagramu musela byt omezena mezi pevnosti.
7 matematického hlediska by bylo mozné pokracovat skute¢nym diagramem az do
okamziku poruseni vzorku, byla by vSak prekroCena oblast platnosti pouzitych vztaht. Pro
vykresleni smluvniho diagramu 1 skutecného diagramu byl pouzit z kazdého sméru vzdy
jeden zkusSebni vzorek. Ziskané zavislosti skutecného diagramu pro sméry 0°, 45° a 90° jsou

patrné na obr. 3.5.
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Obr. 3.5 Skutecny diagram statické zkousSky tahem oceli DC05 pro smeéry 0°, 45° a 90°

Zavislost skute€ného napéti a skutecné deformace vSak predstavuje pouze mnozinu
konkrétnich bodi. Tuto mnozinu je nutné aproximovat pouzitim matematického predpisu
z toho diivodu, aby v softwaru PAM-STAMP mohla byt charakterizovana kfivka zpevnéni
tvafeného materialu. Bez kiivky zpevnéni by nebylo mozné provést numerickou simulaci
procesu tazeni. Pro popis kiivky zpevnéni se na zaklad€ stavu plastické deformace obecné
pouziva vice aproximacnich vztahu, zde byl zvolen vztah dle Swifta-Krupkowskyho (2.6).

V ném jsou neznamymi hledanymi parametry konstanta C predstavujici miru
deformacniho odporu, ofsetova deformace ¢, urCujici prisecik aproximacniho vztahu
s vodorovnou osou a exponent deformacniho zpevnéni n popisujici material z hlediska
schopnosti k plastickym deformacim. Hodnota téchto konstant je zavisla na rozsahu
intervalu pomérné, resp. skutecné deformace, ve kterém je aproximace provadéna. Rozdilny
pohled na tuto problematiku zastavaji dvé nejcastéji pouzivané normy zabyvajici se touto
tématikou. Norma EN 10130:1991 uvazuje interval pomérné deformace od 0,1 do 0,2,
zatimco norma CSN EN ISO 10275 piipousti interval pomémé deformace od 0,05 az do
homogenni taznosti (pomérna deformace na mezi pevnosti). Pro numerickou simulaci je
vSak nejvyhodnéjsi pokryt rozsah intervalu deformace v co nejvétsi Sifi a to 1 za cenu nizsi
shody aproximacni kiivky s kfivkou skute¢ného diagramu. Velkym rozsahem intervalu
aproximacni kiivky jsou pro numerickou simulaci ziskany lepsi vstupni parametry. Z toho
divodu byl v rozporu s vySe uvedenymi normami zvolen rozsah aproximac¢niho intervalu

pomérné deformace od 0,02 az do homogenni taznosti (pomérna deformace na mezi
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pevnosti). Aproximace byla provedena vzdy na datech dvou zkuSebnich vzorkt z kazdé sady
odebiranych smért, nebot mezi jednotlivymi vzorky se prabéhy smluvniho, resp.
skute¢ného diagramu lisi jen velmi malo, a proto 1 hodnoty konstant aproximac¢niho vztahu
jsou témef shodné.

Po provedeni prvni aproximace vysla ofsetova deformace ¢, u vSech vzorkil zaporna,
coz znaci, ze pokud by aproximacni kiivka pokracovala svym prubéhem az do pruseciku
s vodorovnou osou, tak by tuto osu protnula v kladnych hodnotach. Dochazelo tedy k ptilis
strmému sklapeéni aproximacni kiivky v oblasti malych skutecnych deformaci a odchylovani
od prabéhu kfivky skuteéného diagramu. Z toho divodu musel byt aplikovan postup
spoCivajici v definovani znamého bodu, kterym musi aproximacni kiivka prochazet. Tim
bodem byla zvolena mez kluzu, protoze ma vhodnou polohu na zacatku pribéhu kiivky
a navic jsou o ni znamy veskeré potfebné informace. Mez kluzu se sice nenachazi
v aproximacnim intervalu, nebot pomérna deformace na mezi kluzu je 0,002 a zacatkem
intervalu byla zvolena hodnota 0,02, to vSak pro samotny vypocet nepredstavuje zadny
problém. Takto byly ziskany upravené hodnoty aproximacnich konstant pro jednotlivé
sméry a nasledné byly vypocteny jejich stfedni hodnoty. Ukazka aproximace statické

zkousky tahem jednoho zkuSebniho vzorku pro smér 0° je na obr. 3.6.
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Obr. 3.6 Ukazka aproximace statické zkouSky tahem pro smér 0°

Veskeré stiedni hodnoty aproximacnich konstant vztahu dle Swifta-Krupkowskyho pro

sméry 0°, 45° a 90° vCetné jejich vybérovych smérodatnych odchylek s jsou v tab. 3.2.

43



Experimentalni ¢ast

Tab. 3.2 Stredni hodnoty aproximacnich konstant pro smery 0°, 45° a 90°

Smér C [MPa] 0, [1] n (1]

a N S N

N 568,1 0,003325 0,2338
1,9 0,000007 0,0006

] 594,7 0,002475 0,2307
® 1,6 0,000007 0,0005

o0° 562,5 0,003625 0,2341
1,7 0,000008 0,0009

Tyto stfedni hodnoty aproximacnich konstant pro jednotlivé sméry vSak nejsou koneCnymi
vysledky, protoze software PAM-STAMP pracuje s vyslednou aproximacni kiivkou
ziskanou spojenim vSech méfenych a vyhodnocovanych smért. Proto bylo nutné prepocitat
sttedni hodnoty aproximacnich konstant jednotlivych sméri na vysledné hodnoty a to

pomoci vztahu:

1
)_C:Z'(XO+2'X45 +X()0) (31)
kde znaci: X - vysledna hodnota dané aproximacni konstanty [MPa] a [1],

X, - hodnota dané aproximacni konstanty ve sméru 0° [MPa] a [1],

X45 - hodnota dané aproximacni konstanty ve sméru 45° [MPa] a [1],

Xqo - hodnota dané aproximacni konstanty ve sméru 90° [MPa] a [1].
Tento vztah je svym tvarem shodny se vztahem (2.8) pro vypocet stfedni hodnoty plastické
anizotropie. Vysledné hodnoty aproximacnich konstant vztahu dle Swifta-Krupkowskyho
jsou uvedeny v tab. 3.3.

Tab. 3.3 Vysledné hodnoty aproximacnich konstant vztahu dle Swifta-Krupkowskyho

C [MPa] 9, [1] n[1]

580,0 0,002975 0,2323

Aproximace statické zkousky tahem, stejné tak jako vykresleni smluvniho a skutecného

diagramu, byla provedena pomoci vyhodnocovaciho softwaru OriginPro 9.0.

3.2 Navrh technologického postupu tazeni

Navrhem technologického postupu tazeni sifonové bombicky se rozumi urceni tvaru a
vypocet rozmért piistiihu, vypocet poctu tahi a rozmért taznych nastroji a v neposledni

fadé také stanoveni tazné sily pro kazdy z navrZenych taha.
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Vychozim prvkem pfi navrhu technologického postupu sifonové bombicky byly jeji

tvar a rozméry, které jsou patrné na obr. 3.7.
©17,30 gauge
© 16,70 0,20 7

R7
R20 45

72,20 #0,20 *

!
62,50 40,20
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Obr. 3.7 Tvar a rozméry sifonové bombicky

A

3.2.1 Tvar a rozmér pristrihu

Navrhovana sifonova bombicka ma jednoduchy rotacni tvar, a proto neni divod volit
jiny, nez kruhovy tvar pfistfihu plechu. Jedinym hledanym rozmérem kruhového pfisttihu je
tedy jeho primeér. Pii jeho zjistovani bylo vychazeno ze zakona zachovani objemu pied a po

tvareni, ktery zni:
VO = Vl (32)

kde znagi: V, - objem pfistfihu pied tazenim [mm?],

V| - objem vytazku po tazeni [mm?].
Objem pred taZzenim je tvofen pouze valcem o hledaném pruméru pfistfihu a vysce rovné
tloust’ce plechu. Objem po tazeni je tvoren polokulovym dnem vytazku a sténou vytazku
tvofenou mezikruzim. Ve vypoctu nebylo uvazovano se zizenim bombicky v oblasti hrdla,
toto zanedbani by nemélo mit zadny zasadni vliv na ziskany vysledek. Objemy téchto prvku

lze s pouzitim (3.2) matematicky zapsat [11]:

T D()2 _ T dsz (3 3)
= itmedsihet
kde znaci: t - tloustka plechu [mm)],

h - vyska vytazku [mm].
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Vypocet pruméru pfistiihu vychazi z predpokladu konstantni tloustky stény vytazku
v prubéhu taZeni. Tazné nastroje byly konstruovany tak, aby nedochazelo k cilenému
ztenCovani stény vytazku béhem tazeni. Lze tedy tloustkou stény ¢ a také konstantou «t celou

rovnici (3.3) podélit:

IS (3.4)
- =5 tdsh

Vyjadienim z (3.4) hledaného primeéru pfistiihu:

DO=\/2-dS2+4-dS-h (3.5)
Pro stfedni pramér vytazku plati:

ds=D — 1 (3.6)
kde znaci: D - vnéjsi prumér vytazku

Dosazenim (3.6) do (3.5) a pfipocitanim 5 % piidavku na ostfizeni vytazku pro odstranéni

cipt vzniklych anizotropii tvafeného materialu:

Do=+2-(D — D>+4-(D — 1) -h-1,05 3.7

A s pouzitim konkrétnich hodnot:

Dy=+2-(22 — 1,152 +4-(22 — 1,15) - 88+ 1,05=95 mm

Navrzeny piistfih plechu ma tedy kruhovy tvar o priméru 95 mm.

3.2.2  Pocet tahu a rozméry taznych nastroju

Navrhovana sifonova bombicka je hluboky vytazek z pomérné tenkého plechu, a tak
ji z divodu omezené deformacni schopnosti tvafeného materialu nelze vytahnout na jeden
tah. Proto musela byt pouzita metoda tazeni na vice tahu, kdy pocet taht a jim odpovidajici
rozméry taznych nastroji byly stanoveny s vyuzitim meznich souciniteld tazeni. Pfi navrhu
poctu tahti bylo vychazeno z tab. 3.4, ktera predepisuje mezni soucinitele tazeni rotacnich

vytazkl bez priruby z ocelovych polotovara [18].
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Tab. 3.4 Mezni soucinitele tazeni rotacnich vytazkii bez priruby z ocel. polotovari [ 18]

Cislo Rozsah relativni tloustky materialu 7,

tahu 1,5+2 1+15 0,61 0,3+0,6 0,15+0,3 | 0,08 0,15
" Rozsah meznich souciniteli tazeni m
1. 0,48 +0,50 | 0,50 +0,53 | 0,53 +0,55 | 0,55+0,58 | 0,58 +0,60 | 0,60 +0,63
2. 0,73 +0,75 | 0,75 +0,76 | 0,76 = 0,78 | 0,78 0,79 | 0,79 +0,80 | 0,8 +0,82
3. 0,76 +0,78 | 0,78 +0,79 | 0,79 +0,80 | 0,81 +0,82 | 0,81 +0,82 | 0,8 +0,84
4, 0,78 +0,80 | 0,80 +0,81 | 0,81 +0,82 | 0,80+0,83 | 0,83 +0,53 | 0,85 + 0,86
5. 0,80 +0,82 | 0,82 +0,84 | 0,84 +0,85 | 0,85+0,86 | 0,86 +0,87 | 0,87 + 0,88

Pokud je potieba zhotovit vytazek na vice jak pét tahd, tak pro Sesty a dalsi tah plati
stejné hodnoty mezniho soucinitele tazeni jako v patém tahu. V ptipad¢€ potieby je v téchto
nasledujicich tazich mozné hodnoty souciniteld tazeni zvysit, aby nedochazelo k vycCerpani
schopnosti plastické deformace [18].

Pro relativni tloustku materialu uvedenou v tab. 3.4 plati vztah [18]:

(3.8)

kde znaci: T, - relativni tloustka materialu [1].

S pouzitim konkrétnich hodnot:

T—l’15 100=1,21
r 95 - L

Z vypocitané relativni tloustky byly z tab. 3.4 zvoleny soucinitele tazeni tak, ze ve
vSech pripadech byla brana horni hranice intervalu. Byly vyuzity hodnoty pro vSech pét tahd,
protoze se predpoklada nutnost tazeni na pomérn€ velky pocet tahi. Volbou horni meze
intervalu je kladen diraz na pokud co mozno nejpozvolné€jsi redukci priméru a s tim
spojenou snahu vyvarovat se vycerpani plastické deformace tvareného materidlu v daném
tahu. Tato volba je na ukor poctu tahti, kdy mize vyjit vyssi poCet taht nez pii volbé dolni
meze intervalu. Zvolené soucinitele tazeni jsou uvedeny v tab. 3.5.

Tab. 3.5 Zvolené soucinitele taZeni pro jednotlivé tahy

my [1]
0,76

my [1]
0,53

my [1]
0,79

my [1]
0,81

ms [1]
0,84

Po zjisténi soucinitelt tazeni pro jednotlivé tahy bylo mozné pristoupit k definovani vztaht
potiebnych k samotnému navrhu rozméra taznych nastroju:
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dSn =nmy - dS(n -1 (39)

kde znaci: ds, - stiedni pramér vytazku n-tého tahu [mm],
m,, - soucinitel tazeni n-tého tahu [1],

dsm - 1y - stfedni primér vytazku predchoziho k n-tému tahu [mm],

dale

dign =ds, — t (3.10)
kde znaci: drky - prumér tazniku n-tého tahu [mm]
a

drcn = dgn + 2 vy (3.11)
kde znaci: drcp - pramér taznice n-tého tahu [mm],

v, - vule mezi taznikem a taznici n-tého tahu [mm].
Cinna &ast tazniku byla zvolena valcova, piestoze kuzelova s malym Ghlem odleh&eni by
dovolovala lepsi vyjimani vytazkt z tazniku. Tato volba byla provedena z divodu nizsi
naro¢nosti vyroby tazniku.

Pro vypocet vile mezi taznikem a taznici byla brana v Gvahu vyrobni tolerance
polotovaru a mozné zvlnéni stény vytazku. Pro jeji vypocet v prvnich dvou tazich byl pouzit
vztah [15]:

vy=t+K-V10-1¢ (3.12)
kde znadi: K - konstanta zavisla na druhu tazeného materialu [mm'?].
Hodnota konstanty K je pro tazeni ocelovych materiald uvazovana 0,07. K vypoctu vule
v nasledujicich tazich (od tfetiho dale) byl pouzit vztah [15]:

=+ K5 (3.13)
Z téchto dvou vztahi lze usuzovat, ze od tfetiho tahu je pouzita mensi vile a to z toho
divodu, Ze sténa vytazku z predchoziho tahu je jiz pfi taZzeni nasledujiciho tahu lépe vedena.

PtidrZzovac pro tazeni na vice tahli ma od druhého tahu specificky tvar, kdy musi byt
respektovan jak pramér tazniku stejného tahu, tak primér tazniku predchoziho tahu
s ohledem na to, aby se pridrzovac veSel mezi taznik a vytazek z pfedchoziho tvaru, viz

2.3.3. Z tohoto davodu byly pro vypocet rozméru pridrzovace pouzity nasledujici vztahy:

dpy = digpn + 0,5 (3.14)
kde znaci: dp,, - vnitini primér ptidrzovace n-tého tahu [mm]
a

Dpy =drgm-1) — 0,5 (3.15)
kde znaci: Dp,, - vnéjsi pramér pridrzovace n-tého tahu [mm],

dtk(n - 1y - pramér tazniku pfedchoziho k n-tému tahu [mm].
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Béhem vypocti byly nékteré vypocitané hodnoty zaokrouhlovany tak, aby bylo
dosahovano celocCiselnych hodnot vhodnych pro vyrobu taznych nastroji. Toto
zaokrouhlovani bylo provedeno na ukor lehkého odchyleni od zvolenych soucinitell tazeni,
to by v§ak nem¢lo predstavovat zadny zasadni problém. Zaroven pii navrhu taznych nastroju
nebyly uvazovany vyrobni tolerance a drsnosti ¢innych ploch, protoze je navrhovan pouze
technologicky postup, nikoli vytvareny konkrétni vyrobni vykresy. Stejné tak nebyly
zahrnuty upinaci ¢asti do pouzitych tvarecich list, ty by mohly byt jednoduse doplnény po
konzultaci s firmou KAYSER.

Velikost zaobleni tazniku Ryy,, zaobleni taznice (tazné hrany) Rrc,, zaobleni
pridrzovace Rp,, vysky taznice Hyc, a délky Cinné Casti tazniku Lk, byla volena pro kazdy
tah jednotlivé dle specifickych pozadavkd. Cinna &ast taznikd je zakonena odlehenim na
mensi pramér. Odlehéeni slouzi jako volny prostor pro piebyte¢ny hromadici se material
béhem tazeni a pokud by nebylo pouzito, mohlo by dojit k prekro¢eni meze pevnosti
tvareného materialu a utrZeni dna vytazku. Konkrétni rozméry navrzenych taznych nastroju
pro jednotlivé tahy véetné nakresu jednotlivych sad jsou nasledujici:

a) Navrh taznych nastrojt pro 1. tah:

Tab. 3.6 Vypocitané a navrzené jmenovité rozmery taznych nastroju pro 1. tah

dSl dTKl RTKI LTKI dTCl RTCI HTCI V1 dPl DPI

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

50,35 | 49,00 6 26 51,80 8 25 1,40 | 49,50 | 95,00

Obr. 3.8 Nakres sady taznych ndstrojit 1. tahu

Pridrzova¢ prvniho tahu ma stejny tvar, jako je pouzivan v metodé jednoduchého tazeni

s pridrzovacem, viz 2.3.2. Jeho vnéjsi primér byl zvolen shodny s primérem pfistfihu a jeho
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polomér zaobleni neni potteba uvazovat, protoze se nijak nepodili procesu tazeni. Odlehceni
tazniku je pod tthlem 45° na mensi pramér 48,6 mm.
b) Navrh taznych nastroju pro 2. tah:

Tab. 3.7 Vypocitané a navrzené jmenovité rozméry taznych nastrojii pro 2. tah

dSZ dTKZ RTKZ LTKZ dTCZ RTCZ H TC2 V2 dPZ D P2 RPZ

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

38,30 | 37,00 6 41 | 39,80 6 25 1,40 | 37,50 | 48,50 5
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Obr. 3.9 Ndkres sady taznych nastroji 2. tahu
Ptidrzovac druhého a dalSich tahti ma jiz specificky tvar, aby se vesSel mezi taznik a vytazek
z predchoziho tahu, a proto pro jeho navrh byly jiz pouzity oba vztahy (3.14) a (3.15). Navic
zde musel byt uvazovan jeho polomér zaobleni, protoze se podili procesu tazeni. Odlehceni
tazniku je pod thlem 45° na mensi primeér 36,4 mm.
¢) Navrh taznych nastroji pro 3. tah:

Tab. 3.8 Vypocitané a navrzené jmenovité rozméry taznych nastrojii pro 3. tah

dS3 dTK3 RTK3 LTK3 dTC3 RTC3 H TC3 V3 dP3 D P3 RP3

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

30,30 | 29,00 6 47 | 31,60 5 25 1,30 | 29,50 | 36,50 5
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1,60

»29,00
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Obr. 3.10 Ndkres sady taznych nastrojii 3. tahu

Vypocet vile byl jiz od tietiho tahu proveden pomoci vztahu (3.13) a nikoli pomoci vztahu
(3.12), ktery byl pouzit v predchozich dvou tazich. Odlehceni tazniku je pod uhlem 45° na
mensi prumér 28,2 mm.

d) Navrh taznych nastroju pro 4. tah:

Tab. 3.9 Vypocitané a navrzené jmenovité rozméry taznych nastrojii pro 4. tah

dsy | drgs | Rrea | Ltks | dres | Rres | Hres Vy dpy Dpy Rpy

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

24,50 | 23,00 | 11,5 68,5 | 25,60 4 25 1,30 | 23,50 | 28,50 5

-

qu!

-

68.2

Obr. 3.11 Ndkres sady taznych nastrojii 4. tahu

Zaobleni tazniku c¢tvrtého tahu bylo zvoleno shodné s polomérem tazniku, aby bylo
sméfovano k pozadovanému polokulovému dnu sifonové bombicky. OdlehCeni tazniku je

pod thlem 45° na mensi primér 22,6 mm.
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e) Navrh taznych nastroja pro 5. tah:

Tab. 3.10 Vypocitané a navrzené jmenovité rozméry taznych ndstroji pro 5. tah

ds;s drxs Rrxs Lrxs drcs Rcs Hrcs Vs
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
20,60 19,80 9,9 87,9 22,40 3 25 1,30

\ p *\v

| -
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Obr. 3.12 Ndkres sady taznych nastrojii 5. tahu

Paty tah je jiz posledni, neni potfeba redukovat dalSimi tahy. V tomto tahu nastala situace,
ze dochazi pouze k malé redukci priméru vytazku, pfidrzova¢ by zde mél nevhodné
rozméry, a proto nebyl viibec pouzit. Vnéjsi prameér vytazku je jiz téméf konecny a je na
ukor praméru tazniku. Primér taznice je volen tak, aby zbyl pfidavek na kalibraci tvaru
a rozméra vytazku. Na jeho kalibraci byl ponechan pridavek o velikosti 0,4 mm. Kone¢na
kalibrace vytazku, stejné tak ostfizeni a zizeni vytazku v oblasti hrdla, jiz neni pfedmétem
této prace. Zaobleni tazniku bylo opét voleno s ohledem na pozadované polokulové dno

bombicky. Odlehceni tazniku je pod uhlem 45° na mensi prumér 19,4 mm.

3.2.3 Taznasila

Tazna sila je jednim ze sledovanych parametra technologie hlubokého tazeni. BEhem
tazeni prvniho tahu je celkova tazna sila dana souctem tii slozek. Témi jsou sila potfebna
k plastické deformaci pfiruby, sila nutna k ohybu materialu na tazné hran¢ a sila nezbytna
k prekonani tfeni na v§ech kontaktnich plochach. Pti tazeni druhého a dalsich taht je slozka
pottfebna k plastické deformaci ptiruby nahrazena silou potiebnou k pretvoreni zaobleni dna
vytazku z predchoziho tahu do oblasti valcové stény nového vytazku. Zbylé dvé slozky
zustavaji totozné s tazenim prvniho tahu. Prabéh tazné sily neni konstantni v zavislosti na
dréaze tazniku. Dokud taznik neni v kontaktu s tvafenym materialem, tak je tazna sila nulova
a v obecném bodé drahy tazniku se nachazi maximalni tazna sila.

Pomoci nasledujiciho zjednoduseného vypoctu vsak nebude pocitana maximalni tazna
sila, ale kritick4 tazna sila. Jeji velikost musi byt vySsi nez velikost maximalni tazné sily,

v opacném pripadé dojde k prekroCeni meze pevnosti tvafeného materidlu a utrzeni dna
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vytazku. Tento predpoklad vSak plati pouze pro prvni tah, protoze material neni deformacné
zpevnény. U dalSich tahu je jiz material zpevnény, mez pevnosti vyssi, a proto skutecna
kriticka tazna sila bude znacné vyssi nez teoreticky vypocitana. Pro vypocet kritické tazné
sily jednotlivych tahti byl pouzit vztah, ktery je zalozen na poznatku, ze tazna sila je

pfenasena sténou vytazku:

T (digy + 2 1)? T da
Fxrimn = W ) _ e Ry (3.16)
4 4
kde znaci: Fyxritn - kriticka tazna sila n-tého tahu [N].

Mez pevnosti v tahu byla uvazovana ta, ktera byla experimentalné urena pomoci
statické zkousky tahem, protoze ptimo charakterizuje tvafeny material. Provedenim tahové
zkousky vsak byly ziskany hodnoty mezi pevnosti odpovidajici jednotlivym sméram viaci
sméru valcovani, a proto musela byt vypocitana vysledna hodnota meze pevnosti v tahu
zahrnujici veSkeré sméry. Pro tento ucel byl pouzit vztah (3.1), jedna se stejny vztah jako
pro vypocet vyslednych hodnot aproximacnich konstant. Vypocitané hodnoty kritickych
taznych sil pro jednotlivé tahy jsou uvedeny v tab. 3.11.

Tab. 3.11 Vypocitané hodnoty kritickych taznych sil jednotlivych tahii

Fxrir1 [N] Fxrira [N] Fxgrirs [N] Fxrirs [N] Fxgrirs [N]

58776 44712 35336 28304 24553

3.3 Numericka simulace procesu tazeni

Numericka simulace procesu tazeni byla provedena v specializovaném softwaru PAM-
STAMP ve verzi 2021 od francouzské spolec¢nosti ESI Group SE, jehoz licencemi disponuje
Katedra strojirenské technologie TU v Liberci. U ného lze predpokladat uspokojivé
vysledky, nebot’ se na poli simula¢nich softwarti zabyvajicich se problematikou hlubokého

tazeni jedna o jeden ze svétove nejvyspélejsich programu.

3.3.1 Vymodelovani navrzenych taznych nastroju

Aby mohla byt provedena numerick4 simulace, musely byt navrzené tazné nastroje
nejprve vymodelovany. K tomuto ucelu byl vyuzit CAD software CATIA V5 (dale jen
,,CATIA*) od francouzské spolecnosti Dassault Systémes SE, protoze PAM-STAMP je
pouze simula¢ni CAE software a nelze v ném vytvafet virtualni modely. V prostredi
softwaru CATIA tak byly vytvofeny plosné modely funkénich ploch taznych nastroji.
Objemova télesa nebyla modelovana z toho divodu, ze byl usetfen jeden tkon spocivajici

v opétovném separovani funkcnich ploch. Stejné tak jako v nakresech v bodé 3.2.2 nebyly
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uvazovany upinaci Casti do tvarecich lisi. VSechny modely byly vytvoreny tak, ze
v prislusné roviné byla nakreslena vnéjsi kontura, které byl ptidan tfeti rozmér rotact.

U vsech modelt taznych nastroji bylo zadouci dodrzet jednotnou orientaci souradného
systému, protoze import souborti probiha vzdy jednotlivé a PAM-STAMP neni uréen pro
slozité zpracovani CAD dat. Dokaze si poradit pouze s jednoduchymi transformacemi Ci
rotacemi a i tyto ukony se z uzivatelského hlediska neprovadéji prili§ pohodln€. Orientace
soufadného systému byla zvolena tak, aby osa ,,Z“ byla totozna s osou nastroju, protoze na
tuto konfiguraci jsou nastavena makra implementovana v softwaru PAM-STAMP. V tomtéz
soufadném systému byla také vymodelovana vnéjsi obrysova kontura pfistiihu plechu.
Veskeré plosné modely funkcnich ploch navrzenych taznych nastrojii byly nasledné ulozeny
ve formatu *.igs, ktery je jednim z podporovanych vstupnich formatt do softwaru PAM-

STAMP. Ukazka plosného modelu tazniku 5. tahu v softwaru CATIA je patrna na obr. 3.13.
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Obr. 3.13 Plosny model tazniku 5. tahu v softwaru CATIA

3.3.2 Import navrzenych taznych nastroju

Plosné modely navrzenych taznych nastroji vsech tahti byly jednotlivé importovany
do softwaru PAM-STAMP. Ten pomoci integrovaného modulu DeltaMESH provedl
diskretizaci ploch vSech taznych nastroji trojahelnikovymi a ¢tyfuhelnikovymi 2D prvky
a vznikla tak kone¢no-prvkova sit. Tento postup mohl byt aplikovan z toho divodu, ze
veskeré tazné nastroje maji velmi jednoduchy tvar a modul DeltaMESH byl schopen
diskretizaci provést pomoci specializovaného softwaru a vyslednou kone¢no-prvkovou sit’
vlozit do PAM-STAMP.

Zakladnimi parametry pii diskretizaci importovanych ploch jsou maximalni velikost
elementu konecno-prvkové sité a maximalni uhel, ktery spolu sviraji normaly dvou spolecné

sousedicich elementd. Témito dvéma parametry je urCena hustota vypoctové sité a pocet
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elementt v prechodovych oblastech. Obecné je doporucovan takovy thel mezi normalami,
aby v pfechodovych oblastech bylo alesponi 5 elementti. Funk¢ni plochy taznice 4. tahu po
provedené diskretizaci vcetn¢ detailu zaobleni tazné hrany a Sed¢ vyznaCenych

prechodovych elementt jsou ukazany na obr. 3.14.

Detail tazné hrany

s Sedymi prechodovymi

elementy

Obr. 3.14 Funkcni plochy taznice 4. tahu v sofiwaru PAM-STAMP

Z obrazku je patrné, ze v prechodové oblasti se nachazi 12 elementd, ¢imz je splnéna
podminka minimalniho poctu 5 elementt a zaobleni tazné hrany je tak kvalitné sitovano.

Ukazka funk¢nich ploch taznych nastroja 2. tahu s kone¢no-prvkovou siti je na obr. 3.15.

taznik

pridrzovac

taznice

Obr. 3.15 Funkcni plochy taznych ndstrojii 2. tahu vietné konecno-prvkoveé sité
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3.3.3 Orientace normal elementu

Dalsim krokem v pfipravé numerické simulace je orientace normal elementd, k tomuto
ucelu byl pouzit ptikaz ,,Orient elements“ implementovan pifimo v PAM-STAMP.
Orientace normal se provadi z toho divodu, aby mohl byt jednozna¢né definovan kontakt
mezi nastroji a tvafenym materialem. U vSech nastroji se orientace provadi tak, aby normaly
vSech elementd sméfovaly jednim smérem a to k tvarenému materialu. Ukazka orientace

normal tazniku 5. tahu véetn€ zvoleného referencniho elementu je patrna na obr. 3.16.

Obr. 3.16 Orientace normdadl elementi tazniku 5. tahu

3.3.4 Tvorba matematického modelu plechu DC05

Tvorbou matematického modelu se mysli definovani deformacniho chovani tvafeného
ocelového plechu DCOS5 zvolenim podminky plasticity a popsanim kiivky zpevnéni.
K tomuto ucelu bylo provedeno experimentalni méteni statickou zkouskou tahem, které bylo
deklarované v bodé 3.1. Jejimz cilem bylo zjistit zakladni materialové charakteristiky
a provést jeji aproximaci, ¢imz je popsana kiivka zpevnéni. Pro tvafeny material DCOS byla
v softwaru PAM-STAMP vytvofena materialova karta, do které byly postupné zadavany
veskeré naméfené hodnoty:

e  Younguv modul pruznosti v tahu £ = 163,49 GPa, jehoz hodnota byla uvazovana jako
vysledna z odebiranych smérti uvedenych v tab. 3.1. Pro vypocet vysledné hodnoty byl
stejné jako v jinych vice smérovych veli¢inach pouzit vztah (3.1).

e Poissonovo Cislo 4 =0,3, které bylo brano jako obecné platna hodnota pro ocelové
materidly. Jelikoz je definovano jako pomér pificné a podélné deformace v pruzném

stavu, tak se experimentalné urcuje pomérn¢ obtizné.
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e  Hustota p = 7800 kg m™3, ktera byla také brana jako obecné platna hodnota pro ocelové
materialy. Jeji vyznam hraje roli pfedevsim pfi simulovani velkoplo$nych tabuli plechu,
kdy lze uvazovat pocate¢ni prohnuti plechu pisobenim gravitace. V tomto piipadé se
jedna o velmi maly pfistiih, proto jejimu definovani nebyl vénovan takovy duaraz.

e  Smér valcovani ptistfihu, ktery byl zvolen ve sméru osy ,, X “. Jemu je zcela ekvivalentni
smér osy ,, Y, protoze pristiih ma kruhovy tvar.

e Anizotropni podminka plasticity Hill 48, ktera je jednou zakladnich anizotropnich
podminek plasticity.

e Soucinitele plastické anizotropie ry = 1,724, rys = 1,052 a rog = 1,878, které byly pouze
prevzaty z tab. 3.1.

e Kiivka zpevnéni dle Swifta-Krupkowskyho dana o =0,58 - (¢ +0,002975)%232315 kde
vysledné hodnoty konstant C, ¢ an byly pouZity z tab. 3.3. Jednotlivé sméry vii¢i sméru
valcovani nemohly byt uvazovany, protoze je predpokladano izotropni zpevnéni.
Hodnota modulu monotonniho zpevnéni C byla kvili pozadavkim vypocetniho
softwaru zadana v GPa.

Materialova karta se vS§emi zadanymi hodnotami materidlovych charakteristik oceli DCOS5

a prubéhem kiivky zpevnéni je zobrazena na obr. 3.17.

Name  [DCOS_Sitina

Type |Standard steel j

Mechanics ]

Parameters Curves: 07
E | 163.42000 D 0.3
Plasticty law 0.6
|H|II48 j L
[ Ito-Goya plasticity ».
0s [liocos_siina e |
Anisotropic type: Orthotropic - - ]
General Definition WOpEramrl /
=
n [172 r45 [ 1052 ra0 | L.878 ) Mode: [Krupkowsky law =] /
™ Non-assodated plasticity: Experimentsl =
n
o =K (g,+ 5},)
Red | Re45 | Res0 |
Defined in hardening curve Eps0: |0.002975 /
0.3]
K: |0.58 n: | 0.232315
[ Sigma saturation
Sigma ’— 0.2
Max:
0 forming limit curve(s) t‘ m
I~ Matfem failure criteria Parameters
Apply Reset gl
" Generalized damage model  Parameters
= Close
Hardening curve S L L L B L L U L L L N B B B
= -0z 0 0.2 0.4 06 0.8 1 12
Definition |Krupkuwsk\r law j 4

Mame  [DCOS_Sitina HC =l
Parameters
I" Strain rate model Parameters

Obr. 3.17 Materialova karta oceli DC05 v prostiedi PAM-STAMP (vievo),
definice a pritbéh krivky zpevnéni dle Swifia-Krupkowskyho (vpravo)
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K tvorbé matematického modelu patfi také vytvoreni zesitovaného modelu pfistrihu.
Nejprve bylo nutné nahrat CAD soubor s vnéjsi obrysovou konturou. Ten nebyl importovan
stejnym postupem jako plosné modely taznych nastroju, ale byl vlozen pouze jako kiivka
pouzitim piikazu ,, Import CAD curves®. Pomoci této kontury a maximalni povolené
velikosti elementu konecno-prvkové sité vznikl diskretizovany model pfistfihu, ke kterému
PAM-STAMP virtualné dopocitava jeho tloustku. Matematicky model pfistfihu o praiméru

95 mm vcetné kone¢no-prvkové sité je zobrazen na obr. 3.18.

Obr. 3.18 Matematicky model pristiihu vcetné konecno-prvkové sité

Maximalni velikost elementu byla nastavena 1 mm a ptredstavuje tak dobry kompromis

mezi kvalitou vysledku numerické simulace a rychlosti vypoctu.

3.3.5 Nastaveni technologickych podminek

Poslednim krokem v pfipravé numerické simulace je nastaveni technologickych
podminek procesu tazeni. Zde se nabizi moznost volit parametry taznych podminek tak, ze
jejich hodnota nemusi byt konstantni, ale lze ji zadat v zavislosti na ¢ase, poloze nebo
hloubce tazeni. Tohoto se predevsim vyuziva v uréovani soucinitele tieni, kdy 1ze zohlednit
rozdilné tribologické podminky v riznych &astech nastroje. Casové zavislé veliGiny je
mozné vyuzit v kinematice taznych nastroju, kdy se zahrnuje vliv rychlosti deformace.
V tomto pfipad€ je vSak soucinitel tieni i rychlost posuvu taznych nastroji uvazovana
konstantni, ¢imz dochazi k zjednoduseni matematického modelu a urychleni vypoctu.

Aby bylo definovani technologického procesu z uzivatelského hlediska co
nejprivetiveé)si, jsou v softwaru PAM-STAMP implementovana makra, jejimz ukolem je
urychlit zadavani technologickych podminek. Pro simulaci tazeni bylo v predkladané praci
pro vSech pét taha pouzito stejné makro, jehoz zdrojovy odkaz je: ,, GPa“ — ,, STAMP*“ —
., Feasibility“ — ,,SingleAction_GPa_Feasibility.ksa “. Do vybraného makra byly postupné

zadavany veskeré potiebné informace:

58



Experimentalni ¢ast

Materialova karta plechu DCOS5, ktera byla vybrana z materidlové databaze a jejiz postup
urcovani je popsan v bodé 3.3.4.

Uvazovany soufadnicovy systém, ktery byl ponechan vychozi z PAM-STAMP.
Definovani statickych a nestatickych nastroji, kdy pro vSechny tahy byla pouzita
metoda tazeni v obracené poloze. Pohybliva taznice pretahuje vytazek pres nepohyblivy
taznik a pohyblivy pfidrzovac je ovladan zespoda.

Rychlost posuvu taZnice vrc =10 mm s™1

ve sméru osy ,,Z°, ktera byla brana
konstantni po celé hloubce tazeni a pro vSechny tahy uvazovana stejna.

Soucinitel tfeni mezi taznici a pfistithem f, .5 = 0,07, ktery byl bran ve vSech mistech
vzajemného dotyku konstantni a pro vSechny tahy stejny. Jedna se o obecné platnou
hodnotu pro lesténé ocelové povrchy. Snahou je, aby se mezi taznici a pfidrzovacem
vytvarelo co nejmensi tfeni.

Soucinitel tfeni mezi taznikem a pfistiihem /. .5 =0,16, ktery byl bran ve vSech
mistech vzajemného dotyku také konstantni a pro vSechny tahy stejny. Jedna se
0 obecné platnou hodnotu pro brousené ocelové povrchy po kaleni.

Soucinitel tfeni mezi pfidrzovaCem a pfistithem f, .5 = 0,08, ktery byl bran ve vSech
mistech vzajemného dotyku konstantni a pro témét vSechny tahy (kromé 5. tahu, ktery
je bez pridrzovace) stejny. Jedna se také o obecné platnou hodnotu pro lesténé ocelové
povrchy po kaleni.

Minimalni radius taznych nastroju kazdého tahu, aby byl 1épe hledan vzajemny kontakt
mezi nastroji a pfistiihem.

Pridrzovaci sila prvniho tahu Fp = — 6 kN a druhého az Ctvrtého tahu Fp = — 2 kN,
kterd byla vypocitana pouzitim znamé kontaktni plochy z obecné platné hodnoty
pridrzovaciho tlaku pro ocelové materialy p, =2 MPa [15]. Znaménko minus znaci, ze
sila pasobi v zaporném smyslu osy ,, Z“.

,,Mesh transformations “, které urCuji poradi dotyku jednotlivych nastroji. Nejdiive byl
nastaven dotyk pfistiihu na nepohyblivy taznik v kladném smyslu osy ,,Z“. Nasledné
byla nastavena pozice taznice na piistiih také v kladném smyslu osy ,, Z“ a jako posledni
byl ptedepsan dotyk pridrzovace na pfistfih v zaporném smyslu osy ,, Z“. Tento postup
probihal u vSech taht stejn€, akorat v 5. tahu nebyl nastaven piidrzovac.

Kritérium ukonceni chodu vypoctu, které bylo u vSech tahti zvoleno vracenim taznice
do jeji pocatecni polohy. Z tohoto divodu muselo byt pocateCni posunuti taznice

nastaveno tak, aby simulace probéhla po celé délce vytazku.
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Karta s podrobnou uzivatelskou definici vychéazejici z makra pro nastaveni technologickych

podminek je zobrazena na obr. 3.19.

Display list mode
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Obr. 3.19 Karta s podrobnou uzivatelskou definici v sofiwaru PAM-STAMP

3.3.6  Vysledek numerické simulace s pivodnim primérem pristrihu

Kompletnim definovanim celého procesu numerické simulace v prostredi softwaru
PAM-STAMP byla dokoncena faze zvana pre-processing a bylo tak mozné spustit vlastni
vypocet neboli processing. Ackoli se jedna o pomérné jednoduchou tlohu, byl vyzadovan
nemaly vypocetni vykon.

Béhem vypoctu prvni referencni simulace nastal pomérné neocekavany problém. Po
vypocitaném Ctvrtém tahu se v oblasti hrdla nékteré uzlové body konecno-prvkové sité
objevily v naprosto neakceptovatelnych polohach mimo ocekavany vysledek, viz obr. 3.20.
PAM-STAMP tento jev vyhodnotil jako poruseni materialu a zastavil chod simulace. Musela
byt tedy zkoumana prficina tohoto nestandardniho jevu s cilem ji odstranit. Nejdiive byl
prekontrolovan matematicky model tvafeného materialu a technologické podminky procesu
tazeni. Zde bylo vSe nastaveno spravné. Nakonec bylo zjisténo, ze pre-release verze pro rok
2021 ma problém s velkymi pielozkami materialu v oblasti hrdla, protoze uloha podobného
charakteru byla simulovana ve starsi verzi 2020 a tam cely vypocet prob&hl podle o¢ekavani.

60



Experimentalni ¢ast

Prelozky prebytecného materidlu jsou naprosto béznym doprovodnym jevem be&hem
technologie hlubokého tazeni i1 pii pouziti pfidrzovace, jsou zpusobeny hromadénim
prebyteCného materialu v oblasti hrdla, a tudiz by simulacni software mél byt schopen si

s nimi poradit.

Thickness
3.089

2.716
| 2.344
- 1.971
1.598
1.225
0.853

0.480

Min = 0.480
Max = 3.089

Obr. 3.20 Detail s extrémné deformovanymi elementy v oblasti hrdla

Odstranéni tohoto problému probéhlo tak, ze po vypocitaném tietim tahu nasledovalo
virtualni ostfizeni cipatého hrdla vCetné problémovych prelozek. Ve skuteCnosti ostfizeni
probiha az po kalibraci vnéjsiho primeéru vytazku a z hlediska vysledného napétového stavu
vytazku nehraje moment, kdy dojde k ostfizeni, zadnou roli. Pro vytvofeni ostfizeni musela
byt vymodelovana v softwaru CATIA ostithovaci kontura ve spravné roviné a spravné
vzdalenosti od Cela tazniku ttetiho tahu, kterd byla nasledn€é pomoci ptikazu ,, Import CAD
curves” importovana do softwaru PAM-STAMP. Samotné virtualni ostfizeni bylo
definovano ve tretim tahu ptikazem ,, Mesh transformations “.

Po téchto upravach jiz simulace probehla v potadku, kdy potiebny vypocetni ¢as byl
zhruba 5 minut. Jeji vysledky pro jednotlivé tahy jsou zobrazeny na nésledujicich obrazcich.

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC Blank (absolute)

-0.274
.-0.342
-0.410

-0.477
-0.545

-0.613
-0.681

-0.748
Min =-0.748
Max =-0.274

Obr. 3.21 Vysledek numerické simulace vytazku 1. tahu z pristfihu o pruméru 95 mm
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Cervené vykreslené elementy neznamenaji oblasti s moznym porusenim vytazku,
pouze se jednd o barevné meéfitko. PorusSeni vytazku by se projevilo extrémni deformaci
nékterych elementt kone¢no-prvkové site.

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC Blank (absolute)

-0.256
.-0.359
-0.462
-0.565
-0.669
-0.772

-0.875

-0.978
Min =-0.978
Max = -0.256

Obr. 3.22 Vysledek numerické simulace vytazku 2. tahu z pristFihu o priuméru 95 mm

-0.341
-0.472
-0.604
-0.736
-0.867
-0.989
-1.131

Min =-1.131
Max =-0.209

.-0-209 FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC Blank (absolute)

Obr. 3.23 Vysledek numerické simulace vytazku 3. tahu z pristFihu o priuméru 95 mm

.'0-139 FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC Blank (absolute)
-0.207

-0.406
-0.514
-0.623
-0.731
-0.840

-0.949
Min =-0.949
Max = -0.189

Obr. 3.24 Vysledek numerické simulace vytazku 4. tahu z pristFihu o priuméru 95 mm

Na vytazku po 4. tahu jiz lze vidét ostfizeni, nebot jsou odstranény jeho cipy. Vytazek

zaroveil ziskava pozadované polokulové dno dané tvarem tazniku.
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-0.080 FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC Blank (absolute)
-0.207

-0.334
-0.461
-0.588
-0.714
-0.841
-0.968

Min = -0.968
Max =-0.080

Obr. 3.25 Vysledek numerické simulace vytazku 5. tahu z pristFihu o priuméru 95 mm

Posouzeni tvafitelnosti a napetoveé-deformacni analyza vytazku po vsech tazich byla
provedena pouzitim diagramu meznich pfetvofeni, anglicky Forming Limit Diagram (FLD).
Ten je bézné pouzivanym prostiedkem pro posouzeni tvaritelnosti pii ploSném tvafeni.
Pomoci tohoto diagramu byla také stanovena barevna méfitka obrazkt vysledku
numerickych simulaci jednotlivych tahli. V teoretické Casti predkladané prace nebyl tento
diagram nikterak komentovan, protoze v ramci bakalaiského studia mu neni sylabem
vénovana zadna pozornost.

Diagram meznich pfetvofeni je tvofen zavislosti hlavnich deformaci ¢, (Major strain)
a ¢, (Minor strain). Z horni Casti je omezen kiivkou meznich deformaci, anglicky Forming
Limit Curve (FLC). Ta nesmi byt zadnym elementem piekrocCena, jinak u n¢j dojde
k vyCerpani schopnosti prenaset tvafeci silu [14]. Diagram meznich pifetvofeni lze ur€ovat
jak pocetné, tak presné€ji pomoci experimentu. Experimentalni zjisténi vyzaduje pomérné
pokrocilé pfistrojové vybaveni, je také Casové pomérné narocné. Proto byl 1 za cenu nizsi

presnosti urCen pocetné, kdy jeho vypocet provedl software PAM-STAMP na zaklade

definované materialové karty plechu DCOS.

+FMembrane fiber

W, oo 1

-1.50 .25 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0. ]l; (02 [1]

Obr. 3.26 Diagram meznich pretvoreni vytazku 5. tahu z pristrihu o priméru 95 mm
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Diagram meznich pfetvoreni vytazku po 5. tahu z pfistfihu o pruméru 95 mm je
zobrazen na obr. 3.26. Z ného je patrné, ze vysledna deformace vSech elementt konecno-
prvkové sité se nachazi pod kiivkou meznich deformaci. Mezi Cervené zbarvenymi krajnimi
elementy a kiivkou meznich deformaci se nachazi dostatecné velky prostor, ktery vyjadiuje
zbyvajici zasobu plasticity tvafeného materialu.

Software PAM-STAMP dokaze také zaznamenavat prabéh tazné sily v zavislosti na
draze taznice. Ziskany datovy soubor taznych sil byl zpracovan ve vyhodnocovacim

softwaru OriginPro 9.0 a prubéhy taznych sil vSech tahu jsou vykresleny na obr. 3.27.

oY) &~
o ]
1 1

Tazna sila n-tého tahu [kN]
[\ o)
[e)
1

. i i
20 30 40

Draha taznice n-tého tahu [mm]

Obr. 3.27 Pribéhy taznych sil jednotlivych tahii

Od druhého tahu musely byt prabéhy taznych sil ofezany, protoze maxima kiivek
dosahovala nepfijatelnych hodnot. Divodem je to, ze na konci procesu simulace se do
mezery mezi taznikem a taznici dostavaji elementy ptipadajici prelozkdm materialu v oblasti
hrdla, vypocet je na tento jev velmi citlivy, a proto hodnoty nepfirozen¢ osciluji. Porovnanim
s tab. 3.11 je také zfejmé, ze hodnoty maximalnich taznych sil kromé& prvniho tahu jsou
mnohem vyssi nez vypocitané kritické tazné sily a mélo by tedy dojit k poruseni vytazku.
Béhem vypoctu kritickych taznych sil totiz nebylo uvazovano s deformacnim zpevnénim
tvareného materialu, které vede k vyznamnému zvySeni meze pevnosti, a proto skute¢na
kritickd sila je znatelné vyS§si. Hodnota maximalni tazné sily prvniho tahu porovnanim
s vypocitanou kritickou taznou silou je v poradku, protoze materidl neni deformacné

zpevnény a mez pevnosti odpovida experimentalné zjisténé.

64



Experimentalni ¢ast

U vysledného vytazku byla zméfena jeho vyska od vrcholu polokulového dna az po
oblast s tvorbou pfelozek materialu, kde dochazi ke konecnému ostfizeni hrdla vytazku. Byla
nameétena hodnota 90,3 mm. Zde hraje také roli virtualni ostfizeni problematickych pielozek
materialu, bez kterého by vysledna vyska byla také o néco vyssi. Dalsi zvySeni vytazku je
také docileno kalibraci jeho vn&jsiho priméru a rozsifenim hrdla, které vsSak nejsou
v predkladané praci uvazovany.

Jelikoz ma byt dle vyrobniho vykresu vysledna vyska vytazku 88 mm, bylo z divodu

usetfeni materialu rozhodnuto o vytvoreni dalsi simulace s upravenym primérem pfistiihu.

3.3.7 Vysledek numerické simulace s upravenym pristrihem

Uprava piistiihu spo¢ivala ve zmengeni jeho priméru z po&ategnich 95 mm na 92 mm,
aby se snizila vyska vytazku. Pramér pfistfihu je vychozim parametrem pro vypocet rozmért
funk¢nich Casti taznych nastroji, a proto by mély byt prepocitany veskeré tyto hodnoty, tj.
navrzeny noveé tazné nastroje. V technické praxi se vSak zastava pristup, ze k jedné sade
navrzenych taznych nastroju se zkousi vice pfistiihi s riznymi rozméry, az se zvoli ten
vyhovujici. Proto i zde byly zachovany rozméry taznych nastroji a pouze se vypocitala
numericka simulace s pfistfihem o priméru 92 mm.

Na navrzenych taznych nastrojich tak nemusely byt provadény zadné zmény. Byla
vSak vymodelovana nova obrysova kontura pfistfihu, ktera v matematickém modelu
tvafeného materialu nahradila tu starou, jinak matematicky model ziistal beze zmén. Zadné
zmény nebyly také provadény v nastavovani technologickych podminek, kde opét muselo
byt vyuzito virtualni ostfizeni hrdla vytazku po 3. tahu pro odstranéni problémovych
prelozek materialu.

Vysledek numerické simulace kone¢ného vytazku po 5. tahu a pfislusny diagram

meznich pfetvofeni je na nasledujicich obréazcich.

-0.156

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC Blank (absolute)

Min =-0.971
Max = -0.156

Obr. 3.28 Vysledek numerické simulace vytazku 5. tahu z pristrihu o pruméru 92 mm
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+ Membrane fiber

Obr. 3.29 Diagram meznich pretvoreni vytazku 5. tahu z pristiihu o priiméru 92 mm

Z diagramu meznich pfetvoreni je opét patrné, ze vysledna deformace vSech elementti
konecno-prvkoveé sité se nachazi pod kiivkou meznich deformaci. Mezi Cervené zbarvenymi
elementy a kfivkou meznich deformaci se nachazi dostatecné velky prostor, podle kterého
lze prohlasit, ze pfistfih o priméru 92 mm je mozné tvafet navrzenymi taznymi nastroji pfi
zachovani uvazovanych technologickych podminek.

Prubéh tazné sily je prakticky identicky s tazenim pfistiihu o priméru 95 mm, protoze
pouzitim pfistiihu s jinym pramérem se pfiliS nezméni zadny z parametri vyrazné
ovliviiujici velikost taznych sil. Zaroveni vSak plati stejné aspekty deformacniho zpevnéni
materialu pfi zji§fovani maximalnich taznych sil jako v pfedchozi simulaci.

U vysledného vytazku byla opét stejnym zpusobem jako v piredchozim pfipadé
zméfena jeho vyska, kdy byla naméfena hodnota 89,1 mm. Ta predstavuje pfijatelnou

hodnotu pfidavku pro nasledné ostfizeni, kterym je ziskano rovné ¢elo vytazku.
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4 Diskuze vysledkii

V této casti predkladané prace jsou hodnoceny vysledky ziskané v jednotlivych
kapitolach experimentalni Casti. Dil¢imi cili experimentalni Casti bylo zjistit konkrétni
hodnoty zakladnich mechanickych vlastnosti nizkouhlikové hlubokotazné oceli DCOS5
pomoci statické zkousky tahem, dale pak navrhnout pfistfih plechu, vypocitat pocet taha
s vhodnymi rozméry taznych nastroju a v neposledni fadé také provést numerickou simulaci
procesu tazeni zahrnujici matematicky model tvafeného materialu a navrzené tazné nastroje
v simulacnim softwaru PAM-STAMP.

Pomoci statické zkousky tahem dle normy CSN EN ISO 6892-1 a dle normy CSN EN
ISO 10113 pro urceni plastické anizotropie byly zjistény hodnoty zdkladnich mechanickych
vlastnosti ve smérech 0°, 45° a 90° vuci sméru valcovani, viz tab. 3.1. Porovnanim
s tabulkovymi hodnotami mechanickych vlastnosti oceli DCO0S5, viz tab. 2.1, dle materiadlové
normy CSN EN 10130 [9], je v8ak patrné, 7e n&které hodnoty mechanickych vlastnosti byly
experimentalné zjistény v rozporu s touto normou. Konkrétné se jedna o hodnotu meze kluzu
Ry, ktera by dle materidlové normy pro uvazovany smér 90° méla byt mensi nebo rovna
hodnoté 180 MPa. Primérna hodnota experimentalné zjisténé meze kluzu Ry, , pro smér 90°
je vSak vyssi, konkrétné 184,5 MPa a tabulkovou hodnotu ptekracuje i1 pifi zapocitani
vybérové smeérodatné odchylky. Dalsim neshodnou veliCinou je soucinitel plastické
anizotropie r9,, jehoz hodnota by dle materialové normy méla byt vétsi nez 1,9. Primérna
hodnota tohoto experimentalné zjiSténé¢ho soucinitele je vSak 1,878. Posledni rozporujici
mechanickou vlastnosti je celkova taznost Agy,m, ktera musi byt dle materidlové normy pro
smér 90° vyssi nez 40 %. Tahovou zkouskou byla naméfena primérna hodnota 39,3 %
a pozadované hodnoty neni dosazeno ani pii zapocitani vybérové smérodatné odchylky.
Zkoumana Sarze materialu tak nespliiuje nékteré predepsané tabulkové hodnoty
mechanickych vlastnosti, pfesto s ni bylo dale pracovano k vytvoreni matematického modelu
tvafeného materidlu pro numerickou simulaci, protoze spolecnost KAYSER ve svém
vyrobnim procesu bézné pouziva tuto Sarzi.

Hodnota exponentu deformac¢niho zpevnéni ng, aproximacniho vztahu dle Swifta-
Krupkowskyho nemuze byt porovnavana s tabulkovou hodnotou, protoze zvoleny rozsah
intervalu pomérné deformace, kde je aproximace provadéna, nekoresponduje s intervalem
uvedenym v piislu§nych normach EN 10130:1991 nebo CSN EN ISO 10275.

Pristiih plechu, ze kterého jsou vyrabény sifonové bombicky, byl zvolen kruhovy,

protoze kruhovy tvar je vyhodny z hlediska asové a finan¢ni naro¢nosti vyroby stfizného
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nastroje, ktery zhotovuje pfistiihy. Vypocétem zjistény prameér pfistfihu o hodnoté 95 mm
pak neptedstavuje zadny technologicky problém pro jeho zhotovovani.

Pomoci tabulkovych meznich soucinitell tazeni bylo stanoveno, ze sifonovou
bombicku bude nutné tahnout na 5 tahd, coz predstavuje vyrobu pomérné velkého poctu
nastroju, kde jejich funk¢ni Casti vyzaduji tepelné zpracovani a presné obrobeni na kone¢né
rozméry. Jednotlivé sady taznych nastroji vSech tahti byly konstruovany s ohledem na
potfeby daného tahu.

Kriticka tazna sila jednotlivych taht vypocitana teoretickym vypoctem neuvazuje ve
svém vztahu deformacni zpevnéni tvafeného materidlu, které se v materialu projevuje od
druhého tahu. Dochazi tak k naristu meze pevnosti v tahu, a proto skute¢né kritické tazné
sily dosahuji znacné vyssich hodnot nez ty teoreticky vypocitané.

Prvni referencni numerickd simulace v softwaru PAM-STAMP odhalila pomérné
nepiedpokladanou slabinu nové pre-release verze pro rok 2021. Vypocetni algoritmus
implementovany v softwaru nebyl schopen akceptovat velké prelozky materialu v oblasti
hrdla a v téchto mistech dochazelo ke kolabovani numerického vypoctu projevujici se
nerealnou deformaci nékterych elementti konecno-prvkové sité. Tento problém byl vyfesen
pouzitim ostfihovaci kontury, kterou bylo hrdlo virtualn€ ostfizeno po vytazeni 3. tahu. Ve
skuteCnosti vSak ostfizeni hrdla probiha az po konecné kalibraci tvaru a rozmért vytazku.

Vysledek upravené numerické simulace s pouzitim plivodniho priméru pfistiihu byl
po vypocitani vSech péti tahtl vyhodnocen pomoci diagramu meznich pietvofeni, viz obr.
3.26. Z n¢ho lze vycist, ze 1 krajni elementy se nachazeji v dostatecné vzdalenosti od kiivky
meznich deformaci. Tato dostatecna vzdalenost krajnich elementi od kiivky meznich
deformaci ptedstavuje zbyvajici zdsobu schopnosti plastické deformace. Proto Ize prohlasit,
ze navrzené tazné nastroje je pii zachovani uvazovanych technologickych podminek mozné
pouzit pro tazeni ocelového plechu DCOS. Tento prostor slouzi také jako jakasi pojistka,
pokud by byl tazen material s nizsi jakosti. U ného by se kiivka meznich deformaci posunula
dolu smérem ke krajnim elementim. Naméfena vyska vytazku 90,3 mm vsak ukazala, ze
pramér pfistiihu je zbyte¢n€ velky, a tak doslo ve snaze Gispory materialu ke snizeni jeho
pruméru na hodnotu 92 mm a provedeni nové simulace pfi zachovani ptivodnich rozméra
taznych nastroju.

Simulace s upravenym pfistfihem také vyzadovala pouziti virtualniho ostfizeni a jeji
vysledek po provedeni vSech péti taht byl v diagramu meznich pfetvoreni, viz obr. 3.29,

prakticky shodny s piivodni simulaci. Celkova vyska vytazku byla namétena 89,1 mm.
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Prubéhy skute¢nych taznych sil numerickych simulaci s obéma pruméry pfistfihu
potvrdily, ze dochazi k deformacnimu zpeviiovani tvafeného materialu a skutecné
maximalni sily pfekonavaji teoretické kritické.

Celkova tazna sila pro vyrobu sifonové bombicky predstavuje parametr pro urceni
potiebné velikosti tvafeciho lisu. Na ném jsou zhotovovany veskeré tazné operace vcetné
stithani pfistfihu v jednom zdvihu, proto je celkova tazna sila dana souctem vSech
skutenych maximalnich taznych sil z numerické simulace a sily potfebné k ustfizeni
pristfihu. Stfizna sila byla stanovena z geometrie pfistiihu a experimentalné zjisténé meze
pevnosti. Obé varianty numerické simulace se 1i§i prubehy skutecnych taznych sil a primeéry
pristfihu velmi malo, proto byla hrubym vypoctem stanovena stejna celkova tazna sila

o hodnoté 350 kN.

69



Zaver

5 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo provést navrh technologického postupu tazeni
sifonové bombicky s naslednym ovéfenim tvaritelnosti vyuzitim numerické simulace
v softwaru PAM-STAMP 2G. Tento ukol byl zadan ve spolupraci se spolecnosti KAYSER
s.r.0., kdy vychozim prvkem byl poskytnuty vyrobni vykres sifonové bombicky. Soucasti
feSeni bylo také charakterizovat tvafeny material, kterym je hlubokotazna ocel DCOS,
pomoci statické zkousky tahem a to ve smérech 0°, 45° a 90° viici sméru valcovani.

S vyuzitim této mechanické zkousky tak byly ziskany konkrétni hodnoty zakladnich
mechanickych vlastnosti tvafeného materialu, nebot’ materialova norma dovoluje vyrobcim
pomérné Siroké rozpéti intervalu pripustnych hodnot. Tyto konkrétni hodnoty jsou nezbytné
ke spravné definici matematického modelu pro numerickou simulaci procesu tazeni.
K tomuto uéelu byla realizovana statick4 zkouska tahem dle normy CSN EN ISO 6892-1
véetné uréovani plastické anizotropie v souladu s normou CSN EN ISO 10113. I pfes
neshody nekterych hodnot experimentalné zjiSténych mechanickych vlastnosti
s hodnotami normovanymi bylo pokraovano se zpracovanim experimentalné nameétenych
dat. Samotné zpracovani spocivalo v aproximovani prubéhu skute¢ného diagramu (zavislost
skutecného napéti a skutecné deformace statické zkousky tahem) pomoci aproximacniho
vztahu dle Swifta-Krupkowskyho za ucelem ziskani kfivky zpevnéni.

Nasledovalo navrzeni technologického postupu tazeni sifonové bombicky, kdy jeho
prvnim krokem byl vypocet tvaru a rozméra pristiihu. Ten byl stanoven kruhovy o priméru
95 mm a tloustce shodné pouzitym plechem, tedy 1,15 mm. Z praméru a tloustky pfistiihu
bylo dale pomoci tabulkovych meznich souciniteld tazeni stanoveno, ze sifonovou
bombicku bude pro predejiti vyCerpani schopnosti plastické deformace nutné tdhnout na 5
tahd. Pro vSechny navrzené tahy byly nasledné zkonstruovany tazné nastroje. Jedna se
o taznik, taznici a pridrzovac, pricemz byl kladen diiraz na rozméry jejich Cinnych Casti.
Pokud to bylo potieba, byly respektovany konkrétni pozadavky jednotlivych tahti. Naptiklad
od ¢tvrtého tahu bylo voleno polokulové celo tazniku pro vytvofeni polokulového dna
vytazku nebo posledni paty tah byl navrzen bez pridrzovace, nebot dochazi pouze k malé
redukci priméru. Ke v§em navrzenym tahiim byla nasledné€ vypocitana teoreticka kriticka
tazna sila, pfi které dojde k porusSeni vytazku. Ta vSak neuvazuje deformacni zpevnéni
materialu spojené s naristem meze pevnosti.

Navrzené tazné nastroje bylo nutné pred vlastni numerickou simulaci vymodelovat.
K tomuto ucelu poslouzil software CATIA V5, pficemz byly tvofeny pouze plosné modely.

Dale pak byl v softwaru PAM-STAMP 2G vytvofen matematicky model tvafeného
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materialu na zakladé vysledka statické zkousky tahem. Technologické parametry byly
zadany na zakladé obvyklych konvenci pii sou¢asném respektovani pozadavkt vypocetniho
softwaru. Po odstranéni vSech pocateCnich probléma probehla simulace s pfistiihem
o pruméru 95 mm. Pomoci diagramu meznich pfetvoreni bylo zhodnoceno, ze pfi tvareni
nedojde k prekroceni schopnosti plastické deformace. Celkova tazna sila pro vyrobu
sifonové bombicky, kterd je souctem skuteCnych maximalnich taznych sil uvazujicich
deformacni zpevnéni a stfizné sily potfebné pro vyrobu pfistfihu, byla hrubym vypoctem
vypocitana 350 kN.

Byla vSak naméfena zbyte¢né vysoka vyska vytazku pro nasledné osttizeni, proto byl
v ramci uspory materialu vytvoren novy pfistiih o priméru 92 mm a ten byl podroben shodné
numerické simulaci. Celkova tazna sila vysla prakticky shodna s prvni variantou simulace.
Diagram meznich pretvofeni opét ukazal, ze navrzené tazné nastroje pfi zachovani
uvazovanych technologicko-konstrukénich podminek bude mozné s dostateCnou rezervou
zasoby plasticity pouzit pro vyrobu sifonové bombicky pomoci technologie hlubokého

tazeni.
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Priloha P1: Vyrobni vykres sifonové bombicky
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Priloha P2: Protokol statické zkousky tahem pro smér odebirani vzorkt 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Nazev materialu : DC05

Rozméry vzorku :

Smér odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Rychlost posuvu :

Vypracoval : Jakub Sitina
Datum provedeni testu : 02.12.2021

Pozn. :

[1,15 x 20] mm

1 [15] mm/min.

VSTUPNi PARAMETRY

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska Rp0.2 Rm Ag ABOmMmm E R
MPa MPa % % MPa
1 179.67 | 319.28 | 24.16 40.48 171748 1.711
2 184.67 | 317.63 | 22.90 41.76 164962 1.723
3 179.85 | 319.64 | 24.46 41.00 169793 | 1.731
4 179.45 | 318.56 | 23.86 40.07 173503 | 1.725
5 18455 | 317.32 | 22.76 41.59 165828 | 1.728
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5
Prameérna hodnota 181.64 | 318.48 | 23.63 40.98 169167 | 1.724
Smérodatna odchylka 272 1.01 0.76 0.72 3697 0.008
Minimalni hodnota 179.45 | 317.32 | 22.76 40.07 164962 1.711
Maximalni hodnota 184.67 | 319.64 | 24.46 41.76 173503 1.731
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Prilohy

Priloha P3: Protokol statické zkousky tahem pro smér odebirani vzorka 45°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Nazev materialu : DC05
Rozméry vzorku : [1,15 x 20] mm
Smér odebrani vzorku : 45°

Teplota : RT

Rychlost posuvu :

Vypracoval : Jakub Sitina
Datum provedeni testu : 02.12.2021

Pozn. :

1 [15] mm/min.

VSTUPNi PARAMETRY

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska Rp0.2 Rm Ag ABOmMmm E R
MPa MPa % % MPa
1 191.44 | 332.29 21.69 35.53 165824 1.051
2 191.82 | 332.62 21.24 33.91 147557 1.062
3 191.93 | 333.04 | 21.96 35.98 164122 | 1.046
4 191.13 | 331.54 | 21.42 35.09 167518 | 1.049
5 191.41 | 332.25 | 21.80 34.80 143608 | 1.052
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5
Prameérna hodnota 191.55 | 332.35 | 21.62 35.06 157726 | 1.052
Smérodatna odchylka 0.33 0.55 0.29 0.78 11237 0.006
Minimalni hodnota 191.13 | 331.54 21.24 33.91 143608 1.046
Maximalni hodnota 191.93 | 333.04 21.96 35.98 167518 1.062
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Prilohy

Priloha P4: Protokol statické zkousky tahem pro smér odebirani vzorka 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : DC05

Rozméry vzorku : [1,15 x 20] mm
Smér odebrani vzorku : 90°
Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Jakub Sitina

Datum provedeni testu : 02.12.2021

Pozn. :
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
MPa MPa % % MPa
1 184.74 | 314.40 | 23.36 39.27 162108 1.878
2 184.17 | 314.28 | 21.89 39.59 179741 1.869
3 185.09 | 315.11 | 23.65 39.59 160444 | 1.883
4 184.71 | 314.05 | 23.07 38.53 163949 | 1.881
5 183.79 | 313,57 | 21.75 39.44 180456 | 1.880
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5
Prdmeérna hodnota 184.50 | 314.28 | 22.74 39.28 169340 | 1.878
Smérodatna odchylka 0.51 0.56 0.87 0.44 9903 0.005
Minimalni hodnota 183.79 313.57 | 21.75 38.53 160444 1.869
Maximalni hodnota 185.09 315.11 23.65 39.59 180456 1.883
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