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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem krytu klimatizace, kterd bude umisténa na stfesSe autobusu. Jelikoz se
dil bude nachéazet ve venkovnim prostiedi, je vyroben z korozivzdorné oceli 17 240, vhodné
k tvafeni za studena. Po posouzeni moznych technologii vyroby je jako optimélni zvoleno
hluboké tazeni. Dale je navrhnut nejvhodnéjsi tvar polotovaru a provedeny potiebné vypocty,
které jsou ovéfeny numerickou simulaci. Tazeni probéhne na jednu operaci. Na zékladé
potiebné sily 554,5 kN je zvolen hydraulicky lis CTH 250.

Klic¢ova slova
hluboké tazeni, kryt, ocel 17 240, vytazek, hydraulicky lis

ABSTRACT

The thesis deals with the design of the air conditioning cover, which will be placed on the roof
of the bus. The part is made of 17 240 stainless steel, which is suitable for cold forming, due to
its outdoor environment. Deep drawing is chosen as optimal after assessing possible production
technologies. Furthermore, the most suitable shape of the blank is proposed and the necessary
calculations are carried out, which are verified by numerical simulation. The deep drawing will
take place in one operation. Hydraulic press CTH 250 is chosen based on the required force
554.5 kN.

Keywords
deep drawing, cover, 17 240 steel, drawing component, hydraulic press
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UVOoD

V dnesni dobé se kladou pozadavky na rychlou a pfesnou vyrobu soucasti. Jednou
z nejvyznamnéjSich technologii, diky které l1ze vyrabét dily s vysokymi pozadavky na ptresnost
a mechanické vlastnosti je tvareni kovi. Dosahuje se vysoké produktivity pii malé spotiebé
energie a dochazi k velké uspofe materialu. Pomoci vnéjsich sil, které ptsobi na polotovar,
dochazi ke zméné tvaru bez poruseni jeho soudrznosti. DEli se na objemové a plosné, pii kterém
se méni tvar polotovaru bez vyrazné zmény tloustky. [1; 2]

Jednou z metod plo$ného tvateni za studena je hluboké taZeni, kdy je rovinny pfistiih z plechu
pretvoren v duté téleso. Podle pozadavkl zakaznika a konstrukce néstroje proces probiha bez
vyrazného zeslabeni stény nebo se zeslabenim v jedné nebo vice operacich. Mezi vyhody patii
vysoka produktivita pfi dosazeni pozadované ptesnosti a rychlost vyroby. Lze tak zhotovit
nadobky ruznych tvarl, soucasti karosérii 1 miniaturni soucasti pro elektrotechniku. Ptiklady
vytazki jsou na obr. 1. [1; 3; 4]

Obr. 1 Priklady vytazku [5; 6; 7; 8].
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1 ROZBOR ZADANI

Zadanou soucasti je plechovy kryt klimatizace a elektroniky, nachazejici se na stfeSe autobusu.
Ptiklad umisténi obdobného dilu je uveden na obr. 2. M4 obdélnikovy ptudorys se zkosenymi
rohy. Zepiedu a po bocich se nachazi vétraci otvory a na spodni Casti ptiruba s deseti otvory po
obvodg, které slouzi k uchyceni. Model krytu je zobrazeny na obr. 3. Dil se bude vyrabét v sérii
200 000 kstok™.
et £ ;

Obr. 2 Kryt nastfeée autobusu [9]. Obr. 3 Model krytu.

Zakladni rozméry soucésti jsou zobrazeny na obr. 4. Dil mé konstantni tloustku 1 mm. Délka
krytu bez ptiruby je 500 mm, jeho $itka je 350 mm a vyska 100 mm. Mezi pfirubou a plastém
je zaobleni o poloméru 10 mm, mezi plastém a horni ¢asti krytu 25 mm a v rozich 30 mm. Po
obvodu pfiruby, kterd ma Sitku 40 mm se nachéazi 10 otvort pro Srouby M10. Jejich poloha je
tolerovana s piesnosti + 0,1 mm. Dals$i informace se nachdzeji na vykrese 2024-DP-217586-00.
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Obr. 4 Zakladni rozméry soucasti.

Kryt se bude nachazet ve venkovnim prostiedi a je dilezita jeho odolnost proti atmosférickym
vlivim. Z tohoto diivodu bude vyrobena ze zakladni korozivzdorné austenitické oceli 17 240
(oznaceni dle EN X5CrNil8-10), ktera ma dobrou odolnost pfi norméalnich teplotach. Ma
zarucenou svaritelnost a je vhodna pro tvareni. Vyuziva se naptiklad pro stavbu chemickych
zafizeni, v potravinafském pramyslu, karoserie, kryty a lehké statické konstrukce. Jeji
chemické slozeni je uvedeno v tab. 1 a zakladni vlastnosti v tab. 2. [10; 11]

10
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Tab. 1 Chemické slozeni oceli 17 240 [11].

C [hm. %] Mn [hm. %] Si [hm. %] Cr [hm. %]
max. 0,07 max. 2,0 max. 1,0 17,0 az 20,0
Ni [hm. %] P [hm. %] S [hm. %]
9,0az 11,5 max. 0,045 max. 0,030
Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 17 240 [11].
Mez kluzu Re [MPa] Pevnost v tahu Ry, [MPa] Taznost Ago [%]
min. 210 500 az 700 min. 45

1.1 Variantni feSeni vyroby

Soucast Ize vyrobit riznymi metodami. Volba vyrobni technologie je ovlivnéna vyrobni sérii,
pozadovanou ptesnosti, tvarem dilu a jeho materidlem a pozadovanymi vlastnostmi. Nejprve
se vytvori zakladni tvar a nasledné do néj budou zhotoveny otvory. Pii navrhu zakladniho tvaru
byly uvazovany technologie:

* Svafovani — nerozebiratelné spojovani dvou ¢i vice soucasti za pisobeni tepla, tlaku
nebo obojiho (obr. 5 a obr. 6). Lze svafovat kovové 1 nekovové materidly. Ocel 17 240
ma zarucenou svafitelnost. Mezi nevyhody patii potieba kvalifikovanych zaméstnanc,
vnaseni tepla a s tim souvisejici vnik deformaci a vnitiniho pnuti. Svafovani tedy
nebude pouzito k vyrobé zdkladniho tvart. [12; 13; 14]

Plynova hubice

Kontaktni pravlak

Elektroda

Obr. 5 Svarfovani [15]. Obr. 6 Princip svafovani [14].

» Inkrementalni jednobodové tvareni — nastroj ma s plechem bodovy dotyk a deformace
vznika postupné kontinudlnim vtla¢ovanim néstroje po jednotlivych ptirtistcich (obr. 7).
Princip metody je na obr. 8. Material ma malé deformacni odpory a tudiz jsou i nizké
hodnoty tvatecich sil. Touto metodou lze tvafet Siroké spektrum matriald, véetné oceli
17 240. Nevyhodou je dlouha doba tvareni, takZe neni vhodna pro 200 000 kust. Navic
nelze zhotovit hrany kolmé ke dnu nadoby, proto neni tato metoda vhodna k vyrobeni
zékladniho tvaru. [16; 17; 18]

11
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Nastro

Piidrzova

Podpérna

Obr. 7 Inkrementalni ] ednobodové tvafeni Obr. 8 Princip inkrementalniho jednobodového
[19]. tvareni [18].

Tvareni elastomerem — existuje vice metod (obr. 9). Jednim z ptredstavitel je metoda
Marform, viz obr. 10. Taznik je upevnén a polotovar, ktery je podepten pfidrzovacem,
se lisuje tlakem elastomeru, umisténé¢ho v pohyblivém kontejneru. Diky vysokym,
rovnomérné rozloZzenym tlaktim, se vyrdbi hladké, nezvrasnéni dilce s nulovym
odpruzenim. Metodu lze pouzit pro tenké ocelové i1 nezelezné plechy, takze zadanou
soucast o tloustce 1 mm lze vyrobit. Nevyhodou je velkd tvateci sila, potfebnd na
pretvofeni elastomeru, a tudiz potfeba tézkotondzniho lisu. Dale dochazi

k rychlému opotiebeni elastomeru, jehoz zivotnost je maximalné 3 000 taht. [4; 20; 21]
A 2,
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Obr. 9 Tvareni elastomerem [22]. Obr. 10 Marform [21].

Tvareni kapalinou — existuje vice metod tvaieni kapalinou (obr. 11). Jednim
z predstaviteld je hydroform, jehoz schéma je zobrazeno na obr. 12. Taznici je kapalina
v kontejneru, jenz je uzavien pryzovou membranou, kterd ma zivotnost 5 000 az
10 000 kust. Kapalina tvaruje polotovar podle tazniku a zaroven slouzi také k jeho
pridrzeni. Pomoci ventilu 1ze regulovat jeji tlak. Pouziva se k tvaieni bézné 1 uslechtilé
oceli, véetn¢ 17 240. Lze zpracovavat polotovary od 0,2 do 10 mm, takze zadany dil,
ktery ma tloustku 1 mm by Sel vyrobit. Z divodii nutnosti specidlniho zafizeni
s vysokymi pozadavky na tésnost, které ma vysoké pofizovaci naklady, a delSich
vyrobnich casti kvili prodlevy pii zvySovani tlaku v komote nebude tato metoda
pouzita. [4; 20; 21]

12
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Obr. 11 Tvareni kapalinou Triform [23] Obr. 12 Hydroform [21].

» Hluboké tazeni — proces, kdy se vytvati z plechu duté téleso pomoci pevnych nastroji,
jak je zobrazeno na obr. 13 a obr. 14. Lze vyrobit soucasti riznych tvart a velikosti
z legovanych i nelegovanych oceli a nezeleznych kovi. Ocel 17 240 je vhodna pro
hluboké tazeni. Oproti pfedchozim metoddm jsou pottebné kratké vyrobni Casy, takze
je proces pro vyrobni sérii 200 000 kust vhodny. [2; 3; 11; 24]

g

Taznik .

Piidrzovaé
Zakladaci

Obr. 13 Hluboké tazeni [25]. Obr. 14 Princip hlubokého tazeni [2].

Po vytvoreni zékladniho tvaru je potieba zhotovit otvory pro Srouby a vétrani. Pii navrhu
vyroby dér byly uvazovany technologie:

» Stiihani v nastroji — odd€élovani materidlu smykovym plsobenim néstroje podél kiivky
stithu. Pfiklad stfizného nastroje se nachazi na obr. 15. Na spodni hran¢ stfizné plochy
vznika otfep. Ocel 17 240 s tloustkou 1 mm lze timto zpisobem zpracovavat. Vzhledem
k tomu, ze se otvory nachazi také na plasti a maji rozdilné tvary a rozméry, bylo by
potieba vice slozitych nastroji, které by dokazaly ptevést pohyb stfizniku na
vodorovny. Jejich vyroba by vsak byla pftilis draha. [26]

13
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= Rezani vodnim paprskem — k oddélovani materidlu je vyuZivana kinetickd energie
vysokotlakého proudu vodniho paprsku s rychlosti 600 az 900 m's™! (obr. 16). Obvykle
se pridava také abrazivo. Je vhodny pro fezani kovovych inekovovych materiald,
véetné oceli 17 240. Lze tezat do tlouStky 20 mm a pfesnosti az 0,2 mm na metr délky,
takze plech o tloustce 1 mm lze zpracovat. Nevyhodami je vysokd spotieba abraziva
a delsi vyrobni Casy, takZe neni tato metoda pro sérii 200 000 ks za rok vhodnd. Navic
nelze fezat otvory na plasti kolmé k piirubég. [27; 28]

h
» ¥ /|

Obr. 15 Stfizny nastroj [29]. Obr. 16 Rezéni vodnim
paprskem [28].

= Rezani laserem — laserovy svazek ohieje material, ktery se v misté dopadu natavi. Ten
je pak z mista fezu odveden pomoci pracovniho plynu, ktery proudi pod velkym tlakem
z trysky (obr. 17). Lze fezat téméf vSechny technické materialy, mezi které patii také
ocel 17240. Pouziva se pro tloustky az 25 mm. Rezné plochy dosahuji drsnosti
Ra = 1,6 um a piesnost fezani je 0,05 az 0,1 mm je jeden metr délky fezu. Lze provadét
rovinné 1 prostorové fezy, takZe diry v soucasti 1ze touto metodou zhotovit. [13; 27]

I “‘&l {111
fjf';ﬁ_:_}_r_\; X

Obr. 17 Rezani laserem [13].

Po posouzeni vyhod a nevyhod vSech metod se jako nejvhodnéjsi pro vyrobu zékladniho tvaru
jevi hluboké tazeni krabicovych vytazka bez ztenCeni stény, na coz bude také zamétena literarni

v

reSerSe 1 prakticka ¢ast. Pro otvory se jako nejvhodnéjsi jevi technologie fezani laserem.

14
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2 HLUBOKE TAZENI

Proces hlubokého taZeni je trvalé pietvoreni rovinného pfistiihu plechu na duté prostorové
téleso. Jedna se o prostorovy ohyb do nerozvinutelné¢ho tvaru. Lze vytvaret velké i malé dily
valcovych, kuzelovych, krabicovych i nepravidelnych tvart s ptirubou nebo bez ni. Jestlize
béhem procesu nedochazi k vyraznému zeslabeni tloustky plechu, jednd se o tazeni bez
ztencCeni stény. Pokud je poZadovana rozdilna tloustka dna a plasté, vyuziva se tazeni se
ztencenim stény. [2; 3]

Schéma napjatosti pii taZzeni ¢tvercovych nadob je na obr. 18. Pfi tazeni se material v ptirubé
intenzivné péchuje ve sméru tecné¢ho napéti 63 a zaroven dochazi k prodlouzeni ve sméru
tahového napéti 1. U hranatych vytazka je tento stav napjatosti pouze v rozich nadoby a na
rovnych sténach se uvazuje podobny jako pii ohybu. Tahové napéti dosahuje nejvétsi hodnoty
v polomérech zaobleni a nejmensi na sténach. [1; 30]

Obr. 18 Schéma napjatosti pii tazeni ¢tvercovych nadob [30].

Pfi konstruovani vytazka by se mélo pocitat s nedokonalostmi procesu, které ovlivituji jeho
presnost. Patii mezi n€ [20; 30]:
» Tloustka stény — na vn&jSim obvodu pfiruby je nejvetsi a v prechodu dna a plaste
nejmensi. V obou smérech se mize lisit o 20 az 30 % oproti vychozi tloust'ce.
= Kuzelovitost plasté — vznik vlivem tazné mezery a odpruzeni. Uhel byva 1 az 3°. Patrné
je to obzvlast’ u nizkych vytazki s velkou tloustkou stény.
»  Mirné rozevieni okrajii — u vytazkl z tlustych a tvrdSich plechi vlivem tazné mezery
a odpruzeni.
* Nerovny okraj vytazkli — vznik4 vlivem anizotropie, nestejnomérné tloustky plechu
a Spatného pridrZeni. Je potieba pocitat s ostfizenim.
= Zaobleni mezi dnem, plastém a ptirubou — je potieba pro proces tazeni. Pro jejich
zmenSeni je poteba piidavna operace.
Existuji zptsoby, kterymi lze nedokonalosti podstatné omezit. Mezi né patii napiiklad
kalibrovani, jemnéjSi odstupniovani tahd, kombinace taZeni se ztenCenim stény nebo
protlacovanim. Je vSak potieba ptidat dalsi operaci nebo pouzit drazsi nastroj. [30]
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Tvar vytazku by mél byt z hlediska kvality a ekonomi¢nosti vyroby co nejjednodussi. Pro
slozity tvar je potfeba vice operaci a taktéZ se sniZuje trvanlivost nastroje. Proto je potieba
dodrZet zasady technologi¢nosti, kterymi jsou [30]:
=  Material — idedln€¢ by mél byt hlubokotazny, odolny proti starnuti, mit rovnhomérnou
tloustku a necitlivy ke sméru vlaken, nepotiebuje zihat.
» Nepfedepisovat toleranci tloustky.
» Nepfidavat na vySku vytazku.
» Neroz$ifovat nadmérné ptirubu — musi se dodrzet pravidlo nejmensi ptiruby:
D, =d+ 12t [mm] (2.1)
kde: D, — vn&jsi primér piiruby [mm],
d — pramér vytazku [mm],
t — tloustka stény [mm)].
* Maximalni vyska hranatych vytazka zhotovitelnd jednim tahem — zavisi na velikosti
zaobleni v rozich a vypocte se podle tab. 3.

Tab. 3 Maximalni vy$ka nerota¢niho vytazku dosazitelna v prvnim tahu [3].

Velikost zaobleni R Maximalni vyska vytazku
do 5 mm &R
pres 5 do 10 mm 7R
ptes 10 do 13 mm 6'R
pres 13 do 19 mm 5‘R
pies 19 mm 4-R

= Zaobleni pfechodi dna, plasté a ptiruby — nemohou byt ptili§ malé. Pokud je pozadovan
mensi polomér, je potieba zaradit operaci kalibrovani.

» Pfesnost rozmérd vytazku — zavisi na jakosti prace v lisovné, jakosti a vlastnostech
materidlu a na tlouSt'ce plechu. Vytazky z tvarného a tlustSiho materialu lze vyrabét
presnéji. V piipadé pozadavku na vyssi pfesnost je zapotiebi zhotovit dilec na vice tahd.

» Pfiruba vytazkl zhotovenych jednim tahem ma byt rovinna.

2.1 Navrh polotovaru

Protoze u hranatych vytazkli neni material deformovan rovnomérné podél celého obvodu, je
k vétsi spotiebe materidlu, kov by byl nadmérné naméhan a zvySoval by se pocet operaci. Tvar
1ze urcit pomoci simulaénich programi, zkusmo, graficky nebo pomoci vypoctu. [3; 20]

Na obr. 19 je znazornén teoreticky tvar polotovaru, ktery by vznikl pfidanim stejného mnoZstvi
materidlu na kazdou stranu. Pfebyte¢ny kov v rozich by se vystiihal a dilec by byl zhotoven
pouhym ohybanim. U hranatych vytazk vSak dochazi k ohybu pouze na rovnych sténach
avrozich ktazeni, pfi kterém dochazi k pfemistovani kovu do vysky. Proto je potieba
piebytecny material v rozich ubrat, ¢imzZ vznikne pfiblizny tvar polotovaru, ktery je zndzornény
carkovanou carou. [3]

Idealni tvar pfistfihu se ur¢uje graficko-pocetni metodou. Vychazi se z predpokladu, Ze hrany
vytazku jsou zaoblené v rozich i u dna, takze celkové mnozstvi kovu potifebné k zhotoveni
vSech rohi je stejné jako u valcového vytazku stejného poloméru a vysky. Dale se predpoklada,
ze se tloustka stény neméni. [3; 31]
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Obr. 19 Teoreticky a priblizny vychozi tvar polotovaru [3].

Pted konstruovanim idedlniho tvaru pfistiihu je potfeba provést potiebné vypocty. Nejprve se
vypocte délka ohybanych stén Le. Z diivodu anizotropie je nutno zvétsit vysku o piidavek na
ostfizeni, ktery se ur¢i na zéklad¢ tloustky plechu a maximalniho rozméru podle tab. 4. Pokud
ma vytazek ptirubu, je s ni také potieba pocitat. Celkova délka rovnych stén vcetné zaobleni,
ptiruby a pfidavku na ostfiZzeni se vypocte [3; 31]:

Ly =hs+R+0,57 14+ L, (2.2)
kde: h;— délka rovné Casti stény vcetné piidavku na ostfizeni [mm],
hy = hg + Ac (2.3)
kde: hg — délka rovné Casti stény [mm],
hg=H—14—1,—t, (2.4)

kde: H —vyska vytazku [mm],
14 — polomér zaobleni mezi dnem
a plastém [mm],
7, — polomé&r zaobleni mezi piirubou
a plastém [mm)],
t — tloustka stény [mm],
Ac — ptidavek na ostfizeni [mm],
R — polomér zaobleni v rozich [mm],
L, — d¢lka piiruby v¢etné zaobleni [mml],

L,=2z,+1,, (2.5)
kde: z, — d¢lka zaobleni mezi pfirubou a plastém [mm],
t 2.6
_ T - (Tp + 2) ( )
mETT

L, — siika pfiruby [mm].

Tab. 4 Pridavky na ostfizeni, hodnoty jsou uvedeny v mm [30].

Tloustka Maximalni rozmér vytazku
materialu ¢ do 100 100 az 200 200 az 300 nad 300
do 2 2,0a22.,5 2,5a23,0 3,0a23,5 3,5a24,0
2a73 3,0a73,5 3,5a74,0 3,5a74,0 4,0 az 4,5
3az 5 4,0 a7 5,0 4,0 a2 5,0 4,5a75,5 5,0 a2 6,0
5a78 4,5a76,5 5,0a27,0 55a27,0 6,0 a2 7,5
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Druhym dulezitym vypoctem je urceni redukovaného poloméru Re, coz je polomér kruhového
pfistiihu potfebného pro tazeni teoretické valcové nadoby, sloZené z rohti krabicového vytazku.
Jeho velikost se vypocte [3]:

R. =R, +L,, (2.7)
kde: R, - redukovany polomér vytazku bez pfiruby [mm)],

Re=+2"R-h:+R?2+1,14-R 1y (2.8)

Princip konstruovani idedlniho tvaru ptistiihu je vysvétlen na obr. 20 na nejjednodussim vylisku
s obdélnikovym ptudorysem. Plochd Céast dna je nakreslena tenkou ¢arkovanou cCarou a je
oznacena body A az D. Na kazdou sténu jsou vyneseny kolmice o délce Ls a koncové body jsou
oznaceny A" az D’. Vzniklé casti polotovaru jsou potiebné k ohybu rovnych stén vytazku.
Ctvrtkruznice se stfedy v bodech A az D maji polomér R., a pfedstavuji matrial potiebny
k tazeni roht. Rohy rovnych stén je potieba zaoblit pomoci kruznic o poloméru R, které maji
sttedy v bodech Sa az Sp a prochézi body o, které jsou stfedy usecek aA” az dD’. Ze sttedu

o0 jsou vedeny teny na Ctvrtkruznice v rozich. Ostry roh vnikly prinikem tecen je zaoblen
polomérem R.. Vysledny tvar idealniho tvaru pfistiihu je vyznacen tlustou Carou. [3; 20; 32]

Obr. 20 Princip konstrukce idealniho pfistiihu [3].

2.2 Urdeni poctu operaci

Pfi navrhovani vyroby je potieba urcit, na kolik tahti bude vytazek zhotoven. Kazda operace
vyzaduje specidlni nastroj, ¢imz se zvySuji ndklady na vyrobu a potiebny Cas. Je-1i vSak
pozadovana velka presnost rozméru dilce nebo velmi malé poloméry zaobleni, je nezbytné
pridat jako zavére¢nou operaci kalibrovani. [3; 30]
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Nejveétsi vliv na pocet operaci ma polomér zaobleni vytazku v rozich R, ktery urcuje vysku, jez
lze v prvnim tahu zhotovit. Pokud je material hlubokotazny, 1ze na jednu operaci vytvofit
vytazky o maximalni vySce uvedené v tab. 3. U béznych materialti se vSak musi hodnoty
uvedené v tabulce snizit o 1-R. Nejvétsi vysky se dosdhne tam, kde je délka ohybané ¢ésti rovna
aspoil Sestinasobku poloméru zaobleni. Kromé& geometrie a materidlu vytazku mé na pocet
operaci vliv také tazna rychlost, mazani a konstrukce néstroje. Jestlize se tdhne bez pridrzovace,
je maximalni vyska mnohem nizsi. [3]

Pocet operaci 1ze urcit také pomoci soucinitele tazeni m. Jestlize stény vytazku nejsou kolmé,
jako je tomu napt. na obr. 21, kazdy uhel vyzaduje jiny stupeit deformace a ma rozdilné
souCinitele tazeni. Jeho velikost je zavisld na thlu a délkach rovnych stén, které¢ ho sviraji.
Stanovuje se pomoci tab. 5. [20; 30; 33]

A ——-—————

T &/

Obr. 21 Schéma vytazku, ktery nesvita pravé uhly [30]

Tab. 5 Hodnoty soucinitele my pro taZzeni nadob s rtiznymi thly [30].

Délkky gﬁllézaﬁd el ol ety @ 1T
mensi | vei | 150 | 120 | 90 | 60 | 45 | 30 | 15 | o0

R | (1=15-R | 056 | 055 | 054 | 052 | 051 | 050 | 049 | 048
R 2R 055 | 054 | 053 | 051 | 050 | 049 | 048 | 047
R 3R 053 | 053 | 051 | 049 | 048 | 047 | 046 | 045
R 5-R 052 | 051 | 049 | 047 | 045 | 044 | 042 | 040
R $-R 050 | 049 | 046 | 042 | 040 | 037 | 035 | 032
R 1R | 049 | 047 | 043 | 037 | 034 | 031 | 027 | 023
2R | (2=3)R | 053 | 052 | 050 | 047 | 045 | 043 | 041 | 038
2R 4R 052 | 051 | 049 | 046 | 044 | 042 | 040 | 037
2R 6-R 051 | 050 | 047 | 043 | 041 | 098 | 036 | 033
2R 1R | 048 | 046 | 042 | 036 | 033 | 030 | 026 | 022
3R 6-R 050 | 049 | 046 | 042 | 037 | 035 | 035 | 032
3R o-R 048 | 046 | 042 | 036 | 033 | 030 | 028 | 022
3R 1R | 047 | 044 | 040 | 034 | 030 | 026 | 022 | 017
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Po zjisténi soucinitele tazeni se pocita redukce poloméra v rozich. Po prvni operaci bude mit
polomér v rozich velikost podle [31]:
Rl = m1 " R(:-, (29)
kde: m, — soucinitel tazeni pro prvni tah [mm)].
Je-li splnéna podminka R; < R, Ize zhotovit vytazek na jednu operaci. V opacném piipad¢ bude
potieba pocitat dal az do dosdhnuti pozadovaného poloméru v rohu nadoby [31]:
R; =m; R4, (2.10)
kde: m;— soucinitel tazeni pro i-ty tah [-],
R;_4 — polomér zaobleni v rozich zhotoveny v ptfedchézejici operaci [mm].

2.3 TaZna mezera a tazny polomér

Aby se mohl prebyte¢ny material pfemist'ovat a nedochazelo k jeho péchovani, musi byt mezi
taznikem a taZnici tazna mezera, kterd je vétsi nez tloustka plechu. Jestlize by byla pfilis velka,
zpusobovala by zvinéni plaste. Pfi viceoperacnim tazeni se postupn¢ zmensuje az do posledniho
tahu, ve kterém mutiZze byt rovna tloust’ce plechu. Pti kalibraci miize byt dokonce 1 mensi. Jelikoz
v rovnych ¢asti vytazku dochazi pouze k ohybu, byva taznd mezera v podélnych stranach mensi
nez v rozich, viz obr. 22 [31; 33; 34]:

zm = (1,15 + 1,30) - . (2.11)
V rozich se voli taznd mezera [31]:
zy, = (1,30 + 1,40) - t. (2.12)
taznice

Obr. 22 Tazna mezera [31].

Tazny polomér byva pro prvni tahy u nerotacnich vytazki stejny jako u taznic rotacnich. Zavisi
na materialu a jeho tloust'ce. V ptipadé tenciho plechu jsou okraje vytazku rovnéjsi, avsak za
cenu vet§iho namahani plechu. Bude-li tazny polomér podél rovnych stran taznice mensi oproti
taznému poloméru v rozich, zvétsi se radidlni napéti a dosdhne se ¢aste¢né rovnovahy ve stupni
zpevnéni a vysledném pnuti v materidlu. Tim se také zabrani vzniku vrasek na povrchu vytazku.
Jestlize se polomér zaobleni taznice zvéEtsi, zvetsi se také vyska dosazitelnd na jednu operaci
a zmens$i se plocha pod ptidrzovacem, z ¢ehoz vyplyva riziko zvinéni. V prvnim tahu byva
tazny polomér taznice nejveétsi a dosahuje hodnot [3; 33; 34; 35]:

Rtl == (8 - 10) - t. (2.13)
U dalsich tahti se postupné zaobleni tazné hrany zmensuje na hodnoty [31]:
Ry = (6 +8)-t. (2.14)
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Poloméry zaobleni tazniku jsou stejné nebo vEtsi nez polomery taznych hran taznice. U tlustych
plecht se z divodu zabranéni trhani voli polomér zaobleni dna v rozich az dvojnasobny oproti
zaobleni dna podél bocnich stén vytazku. V posledni operaci musi mit taznik polomér zaobleni
predepsany na vykrese vytazku. [31; 33; 34]

2.4 Pouziti pridrzovace
Tazeni muze probihat s pfidrzovacem nebo bez néj. Zdali bude potieba, zavisi na tloust’ce
materialu, tazné vili, zaobleni tazné hrany a redukci. U nizkych vytazkli z pomérné tlustého
materialu neni potieba. Bez pfidrzovace lze tahnout pfi redukci do 10 %, jinak se za¢ne okraj
piistfihu vlnit. S pfidrzovacem se pievazné tahnou hlubokotazné plechy, které maji tloustku
mensi nez 0,5 mm. Pfidrzovac se pouzije [3; 36]:
= Zjisti-li se vypoctem, Ze plati nerovnost:
100 - d,
p > ’
Dy
kde: k,— soucinitel urCujici nutnost pouziti ptidrzovace [-],

gL [V
k,=50"Z <i/D_o> (2.16)

kde: Z— materidlova konstanta, jejiz hodnoty jsou v tab. 6,
Dy — redukovany pramér [mm)],
d; — primér v rozich po prvni operaci [mm)].
* Pfi druhém a dalSim tahu v ptipadé, jestlize je koeficient taZeni mensi nez 0,9.

(2.15)

Tab. 6 Hodnota materialové konstanty Z pro uréeni nutnosti piidrzovace [36].

Materialova Ocelovy Mosazny plech Hlinikovy plech
konstanta hlubokotazny plech
Z [-] 1,90 1,95 2,00

Tlak ptidrzovace by mél byt natolik velky, aby nedochazelo k tvofeni zdhybt a vrasek na
okrajich pléasté vytazku. Pfi druhém a dalSich tazich ma navic za ukol stfedéni oproti taznici.
Tlak na sty¢né plose se voli podle pouzitého materidlu a jeho tloustky z tab. 7. [3; 34; 35]

Tab. 7 Doporucena velikost pfidrzovaciho tlaku v MPa [3].

Tloustka [mm] Ocelfvzz},?le(:h (I)llclf‘tl)?l}(: tzl;;},l/l Mosaz Hlinik
0,2 3,0 2,1az2,5 2,0 1,5
0,4 2,9 2,0az24 1,9 1,5
0,6 2,8 2,0az24 1,9 1,45
0,8 2,8 1,9az2,3 1,8 1,45

1 2,7 1,8az2,3 1,8 1,4
1,5 2,7 1,8az2,2 1,7 1,35
2 2,6 1,8az2,1 1,7 1,3
2,5 2.5 1,827 2,1 1,6 1,25
3 2,5 1,9 a7 2,1 1,6 1,2
3,5 2,4 1,9az2,0 1,5 1,2
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PtidrZovaci sila se vypocte pomoci piidrzovaciho tlaku, ktery se voli podle tvafren¢ho materialu
a plose, na které puasobi [35]:

F, =S, pi, (2.17)

kde: S,

p; — tlak ptidrzovace [MPa].

— plocha na které ptisobi piidrzova¢ [mm?],

2.5 Tazna sila, prace a rychlost
Vypocet tazné sily je potfebny k ureni vhodného lisu. Vyuzivaji se praktické vzorce,
vychézejici z ptipustného napéti ve vytazku. Nedavaji vSak nahlédnout do podstaty tvareciho
procesu. Priibéh tazné sily je zobrazen na obr. 23. Sila, pii které dojde k utrzeni dna se vypocte
podle vzorce [3; 20]:
Fpret = 0yt * Ry, (2.18)
kde: o0,— obvod vytazku [mm],
R,, — mez pevnosti materialu [MPa].

FINT)

]-:pret
1. tah
2. tah

—

Ah[mm]

Obr. 23 Priib¢h tazné sily [20].
Praktické vzorce se pouzivaji k pribliznému urceni sily. Ve skutecnosti je tfeci sila pfenasSena
také tfenim mezi vytazkem a taznikem. U tazeni nadob nerota¢niho tvaru se vychazi
z ptredpokladu, ze k tazeni dochazi pouze v rozich a vrovnych c¢astech dochéazi k ohybu.
Celkova sila potiebna k tazeni je souctem sily tazné a ohybové [3; 33]:
F=F +F, (2.19)
kde: F;—sila pro tazeni roht [N],
Fo=2-m-R-t-Ry - Cq, (2.20)
kde: C; —konstanta zavisla na hloubce tahu [-]:
C; = 0,5 pro mélké vytazky,
C; = 2 pro hlubsi tahy H = (5aZ 6) - R,
F, — sila pro ohyb rovnych stran [N],
F,=L, t-Rpy-C,, (2.21)
kde: L, — délka rovnych stran vytazku [mm],
C, — konstanta zavisla na piidrzovacim tlaku [-]:
C, = 0,2 pro nulovy pfidrzovaci tlak,
C, = 0,3 pro normalni ptidrzovaci tlak.
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Celkova sila pii tazeni je souctem sil tazné, pfidrzovaci a vyhazovaci, ktera se v praxi pocita
tak, aby odpovidala pfiblizné 10 % ze sily tazné [3; 30]:
Fc:Fct+Fp+Fm (2.22)
kde: F.— celkova sila potfebna k tazeni [N],
F, — pfidrzovaci sila [N],
F, — vyhazovaci sila [N].
Pro kontrolu velikosti pouzitého lisu se provadi vypocet prace. Ta se vypocte ze vzorce [35]:
C-F.-H
~ 1000 ’
kde: Hj; — zdvih beranu lisu [mm)],
C — soucinitel [-], ktery byva:
C = 0,66 pro tazeni bez kalibrovani dna,
C = 0,8 pro tazeni s kalibrovanim dna.

(2.23)

Tazna rychlost je rychlost pribchu tazné operace. Voli se podle tvafeného materialu.
U modern¢jsich lisii se dé na rozdil od téch starSich ménit. Neméla by vSak piekroc€it ur¢itou
hodnotu, aby nedoslo k poruseni vytazku. Hodnoty doporucenych taznych rychlosti jsou
uvedeny v tab. 8. [3]

Tab. 8 Doporucené rychlosti tazeni kovu [3].

Material Tazna rychlost [m-min-']
Austenitickd korozivzdorna ocel 7
Nelegovana ocel 17
Hlinik a jeho slitiny 25
Med’ a jeji slitiny 66

U vysttednikovych list se taZzna rychlost méni béhem taZeni. Nejnizsi, tj. nulova, je v okamziku
dosahnuti spodni polohy vystfedniku. Maximalni hodnoty, ktera je témét shodna s obvodovou
rychlosti taZniku, je dosaZeno v okamziku dosednuti tazniku na material. Jeji ptibliZnou
hodnotu, ktera v§ak dostacuje pro praxi, Ize vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce [3]:

v =0,0063-n;, -\/z, - p— p?, (2.24)
kde: mn,— pocet otacek lisu [min'],
z;, — celkovy zdvih beranu lisu [mm],

p — pracovni pohyb tazniku (od okamZiku dosednuti na material aZ po dosaZeni
spodni polohy) [mm].

2.6 Konstrukce nastroji

Hlavni ¢inné ¢asti tazného nastroje jsou taznik a taznice. Patii mezi né také ptidrzovac, ale
v urcitych ptipadech Ize tdhnout 1 bez néj. Konstrukce nastroje se 1i8i podle stroje. V ptipadé
uziti jednoc¢innych lisii, viz obr. 24, se polotovar ustavuje pomoci stiediciho krouzku (e) na
taznici (b), ktera je zapuSténa a ptiSroubovana do spodni ¢asti vodiciho stojanku (f). Horni ¢ast
vodiciho stojanku (g) je upevnéna do beranu lisu pomoci upinaci stopky. Pfidrzovac (c) vytvari
tlak na polotovar pomoci pruziny (d), ktera se stlacuje horni ¢asti vodiciho stojanku a zaroven
taznik (a) tvaruje plech. [3]
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Obr. 24 Nastroj pro prvni tah s pfidrzovacem pro jedno€inny lis [3].
Pti pouziti viceCinnych lisi mlze byt taznik pohyblivy, umistény v horni ¢asti, a taznice je
upevnéna na stole lisu. Nevyhodou je potfeba pfidavného zatizeni nebo dalSiho samostatné
ovladaného beranu pro ptidrzovac. V praxi se ¢asto pouziva obracena koncepce (obr. 25a), kdy
taznik je nepohyblivé upevnén na stole a taZnice se pohybuje doll. PfidrZzovac je ovladan
spodnim beranem a slouzi zaroven také jako vyhazovac. Dalsi moznosti je tzv. reverzni tazeni
(obr. 25b), kdy je ptidrZzovac upevnén na stole lisu a tlakem taznice, umisténé v hornim beranu,
je vyvozena pridrzovaci sila. Taznik je ovladan spodnim beranem a pohybuje se nahoru. [3; 24]

Fi F¢

1. taznik

2. taznice

3. ptidrzovac
4. vyhazovac

SN

a) b)

Obr. 25 Priklad nastroju pro dvojéinny lis [24].
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2.6.1 Tazniky a taZnice

Funkénimi ¢astmi taznikl jsou Celo a polomér zaobleni. Nejcastéji se vyrabi z oceli 19 191,
19 436 nebo 19 437, ktera je kalend a popusténa na 61 az 63 HRC. Pokud nejvétsi strana
vytazku je del$i nez 80 mm, vyrabi se taznik z Sedé litiny 42 2432. Pro taZeni korozivzdornych
oceli jsou zhotoveny z hlinikovych bronzl. Z ditvodu snadného staZeni vytazku ma byt povrch
tazniku hladky. Plochy, které pfichazi do styku s materidlem musi byt brouseny na drsnost
Ra = 0,8 um. Podle velikosti vytazku mohou mit tazniky riznou konstrukci. V piipadé velkych
soucasti jsou slozeny ze dvou dill, kdy funkéni Casti jsou vyrobeny z nastrojové oceli
a priSroubovany, pfipadné piipajeny k drzdku s upinaci Casti z levnéjsi konstrukéni oceli
tfidy 11. VSechny tazniky musi mit odvzdusiovaci kandl, slouZzici k zabranéni vzniku podtlaku
pod ¢elem tazniku a pro snadnéjsi odstraiiovani vytazkl. Kanal ma primér 5 az 10 mm a jeho
boc¢ni vyvod se umistuje nad obvodem hotového vytazku. Ptiklady konstrukce taznikii véetné
popisu jejich ¢asti jsou na obr. 26. Tazniky jsou namédhané na vzpér. [3; 31; 34; 35; 37]

a) upinaci stopka
(pouziva se pouze
v pripadech, kdy je
taznik upnut pfimo
do beranu lisu)

b) odvzdusnovaci kanal

¢) upinaci Cast

d) funkc¢ni ¢ast

a) 30 mm < d < 80 mm b) d> 100 mm
Obr. 26 Priklady konstrukce taznikii [34].

Taznice byvaji celistvé, ale 1ze je zhotovit také délené. Nejcastéji se vyrabi z oceli 19 191,
19 436 nebo 19 437, kalené a popusténi na 58 az 63 HRC. V pfipad¢ velkych taznic je lze
zhotovit z obyc¢ejné konstrukéni oceli a funk¢ni ¢asti vyvlozkovat nastrojovou oceli, ¢imz dojde
k uspote drahého materidlu. Mohou se také vyrabét jako odlitky z Sedé litiny 42 2432 nebo
v ptipad¢ tazeni korozivzdornych oceli z hlinikovych bronzi. [3; 31; 34; 37]

Hlavnimi ¢astmi jsou poloméry zaobleni a funkcni otvory v taznici. Zaobleni ovliviiuje velikost
tazné sily, napéti v materialu a vznik vad. Vyska funkénich otvorti ma byt z ditvodu velikosti
tvarecich sil a kvality povrchu maléd. Na druhou stranu, aby byla Zivotnost taznice co nejvetsi,
bylo by vhodné, aby vyska byla co nejvétsi. Z téchto diivodi se doporucuje volit vysku
2 az 8krat vétsi, nez je tloustka plechu. Poloméry zaobleni a funk¢ni otvory je potfeba lestit na
hodnotu drsnosti Ra = 0,05 pm. Horni ¢ast taznice, na kterou se poklada polotovar, ma mit
drsnost Ra = 0,1 um. Funk¢ni otvory v taznici Ize zhotovit nékolika zptisoby [34; 35; 36; 37]:

= vytazek se vraci nad povrch a je setfen z tazniku (obr. 27a),

» vytazek propada taznici a je setfen ostrou hranou nebo zvlastnim stirac¢em (obr. 27b),
= pro druhy tah, popft. dalsi tahy kdy se vytazek vraci nad taznici (obr. 27¢),

» pro druhy, popt dalsi tah, kdy vytazek propada (obr. 27d),

= tazny otvor dole odlehCeny (obr. 27¢),

» tazny otvor mirn¢ kuzelovy, vytazek propada, pro tazidla bez ptidrzovace (obr. 27f),
= tazny otvor pro tlustsi plechy (obr. 27g).
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a) b) c)
d) e) )

g)
Obr. 27 Funkéni otvory v taznici [36].

2.6.2 Pridrzovacde

Ptidrzovac brani vzniku zvinéni tim, Ze funk¢éni plochou pfitlacuje plech k taznici. Obvykle se
vyrabi z oceli 19 191 nebo 19 436, zakalené a popusténé na 61 az 63 HRC, piipadné z Sedé
litiny. Jeho tvar se 1isi pro prvni tah, kdy je rovinny, a pro dal$i tahy. Na obr. 28 je ¢ervenou
barvou oznacen pridrzovac a lze vidét, ze v dalSich tazich se jeho dosedaci plocha pfizplsobuje
tvaru vytazku z piedchozi operace. Uhel sklonu plochy ptidrzovade je 30 az 45°. [3; 31; 34; 35]

F, F,
“ l

a) prvni tah b) dalsi tahy

Obr. 28 Tvar ptidrzovace pro prvni a dalsi tahy [20].

Pro tazeni s pridrzovacem se vyuzivaji specialni dvoucinné lisy, které maji dva berany. Vnitini
vykonava tazeni a vné&js$i slouzi pro ovladani ptfidrzovace. Pfi tazeni malych a stfedné velkych
vytazkl lze pouzit i lis jednocinny. Pfidrzovac je pak ovladdn pomoci pruzin, mechanicky,
pneumaticky, ¢i hydraulicky. [3; 35]

Pruzinové ptidrzovace byvaji gumové nebo ocelové, stlaované pohybem pftitlaéné desky. Maji
nevyhodu, ze pfidrzovaci sila béhem tazeni stoupa. To vede ke zhorSeni toku materidlu do
taZnice, zeslabeni stény vytazku a v n€kterych ptipadech i k utrZeni dna. Jsou vhodné pro mélké
tahy. Pfi pouziti mechanickych ptfidrzovact je obtizné zakladani polotovard, protoze je potieba
hydraulickych ptidrzovaci, vyuzivanych pro hlubsi tahy, 1ze snadno ménit silu a tim dosahnout
rovnomeérného ptidrzovaciho tlaku. [3; 30; 35]
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2.6.3 Brzdici Zebra, stirace a vyhazovace

Pti vyrobé velkych a nepravidelnych vytazkth miize dochazet k tvorbé vin. Tomu Ize zabranit
piibrzdénim nebo urychlenim toku materidlu . Nejcastéji se vyuziva zvetSeni tlaku pridrzovace,
¢imz se zvetsi tfeni a materidl se zbrzdi. Lze také zvétSit plochu tazeného materidlu pod
pridrzovacem zvétSenim vychoziho polotovaru. To ma za nasledek zvySenou spotiebu
materidlu. Tyto zpisoby ne vzdy vyhovuji, a proto je efektivnéjsi upravit taznici vestavénim
brzdicich Zeber, ktera mohou fungovat na vtahovacim nebo brzdicim zptisobu. [33; 34]

U vtahovaciho zptisobu je kolem taznice zaobleny vystupek o poloméru 3 az 10krat véts§im, nez
je tloust’ka plechu. Vyuziva se obvykle pro kruhové vytazky. U nepravidelnych dill se vyuziva
zpusob brzdici. Zebro neni umisténé po celém obvodu taZnice, ale pouze v rovnych &astech.
Ptiklady konstrukce jsou na obr. 29. Z divodu vétsiho brzdéni materidlu maji vylisky
minimalni technologické ptidavky, malé pruzné deformace a lepsi jakost povrchu. [32; 34]

A

Obr. 29 Konstrukce brzdicich Zeber [34].

Pocet a rozlozeni brzdicich Zeber se obvykle stanovuje orientaéné¢ odhadem a také pomoci
numerickych simulaci. Na obr. 30 je zobrazeno, jak se umistuji. Rozméry se doporucuji volit
podle obr. 29 a tab. 9. Pfi vyrobé¢ vytazka typl karosérie se nejcastéji vyuzivaji zebra s vyskou
6 mm a pii tézkych pracovnich podminkach se vyuzivaji zebra s nejvétSimi rozméry. [30]

Tab. 9 Doporu¢ené rozméry brzdicich zeber [30].

A, [mm] H, [mm] b [mm] a [mm] Rz [mm]
14 6 25 az 35 26 az 30 7
16 7 25 az 35 28 az 32 8
20 8 32 az 38 32 az 38 10

Obr. 30 Rozmisténi brzdicich zeber do tady [32].
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V nékterych ptipadech se vyuzivaji pravouhld brzdici zebra. Obvykle se pouzivaji v tazidlech
pro nehluboké vytazky do hloubky 100 mm. Intenzita brzdéni tazeného materialu je vétsi nez
v piipadé pouziti oblych Zeber. Zavisi na poloméru zaobleni Zeber, jejich vysce a poétu. Cim je
mensi polomér a vétsi pocet, tim je vEtsi intenzita piibrzdéni. Po celém obvodu vytazku se
dosahuje rovnomérného tahového napéti a zvySeni jeho jakosti. Rozméry Zeber zavisi na
hloubce vytazku. Do hloubky 25 mm se doporucuje Zebro s polomérem zaobleni 1 az 2 mm
a Sitkou 12 mm a pi1 vétSich hloubkach by mél byt polomér 3 az 5 mm a Sitka 15 mm. Tvary
a rozméry pouzivanych Zeber jsou zobrazeny na obr. 31. [30]

R1-2

Obr. 31 Pravouhla brzdici Zebra [30].

Dalsimi dilezitymi prvky nastroje byvaji stirate a vyhazovace, které slouzi k odstranovani
vyliskii. Vyhazovace se umistuji ve spodni i v horni ¢asti nastroje. Mohou byt mechanické,
vzduchové a kombinované. Spodni vyhazova¢ miiZze byt nahrazen ptfidrZzova¢em. Funkci stirace
muze mit ostrd hrana taznice v ptipadé, Ze vytazek propadava taznici. Z diivodu cipatosti mize
dochazet k zadirani vytazku, a proto se vyuZivaji také palcové stirace, umisténé na obvodu
taznice. Obvykle byvaji tfi a jsou ovladany pruzinou, viz ¢ervend barva na obr. 32. Pro mensi
valcové vytazky se vyuzivaji krouzkové stirace. [3; 30; 34]

Obr. 32 Palcové stira¢e umisténé v taznici [34].

2.6.4 Kontrola ¢asti nastroji na vzpér

Dlouhé¢ a tenké ¢4sti nastroju, které jsou namahany tlakem, je potfeba kontrolovat na vzpérnou
stabilitu. Patii mezi né tlaéné koliky pfidrzovact nebo nékteré tazniky. Kontrola se provadi
v ptipadé, jsou-li splnény nasledujici predpoklady [39]:

= il je tenky, pifimy a neSroubovity,

» sila je tlakova a plsobit v t€zisti Cel dila,

» dily jsou béhem namahani neomezené pruzné.
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Ke ztraté vzpérné stability dojde, ptekroci-li tlakova sila, piisobici na soucast kritickou hodnotu
sily. Nasledné zac¢ne byt dil ohyban a dojde k jeho vyboceni. Kriticka sila se urc¢i dle [38; 39]:
R
Frritvz = 2 (2.25)
L‘UZ
kde: E —modul pruznosti [MPa],
L,, — vzpérna délka [mm)],
Js — kvadraticky moment setrva¢nosti [mm®*], ma-li soucast kruhovy prifez:
- D& (2.26)
Js ==z
kde: Dg; — primér soucasti [mm].
Kvadraticky moment setrvacnosti dosazovan do vztahu (2.25) je mensi z dvojice kvadratickych
momentd k osam v roviné prufezu. Vzpérna délka je odlisna od délky soucasti Is; a je zavisla
na jejim upnuti, viz tab. 10 Zaroven popisuje vzdalenost bodii s minimalnim ohybovym
momentem. [38; 39]

Tab. 10 Urceni vzpérné délky [38].

Zpusob ulozeni , <
[l S Upnuty Kloubové
Zpusob ulozeni , Vedeny v ose , <
druhého konce Volny . Upnuty Kloubov¢
VZpémé délka va =2 lSl va = ﬁ LUZ = lil LUZ = lSl
V2 2
Fk,-m Fk vy Fkr'rtvz Fkri‘wz
/s
7
B R 1P Ay}
] ) A 2 / [ AL
Schéma 3 = ( T (
0 N ll
=3 { B \ 2 3 = \
"
1
A
) ; \

2.7 Tazeni korozivzdornych oceli

Jednim z materiald pro hluboké tazeni jsou korozivzdorné oceli, z nichZ nejvhodnéjsi jsou
austenitické, které maji vysokou taznost, ale také vysokou pevnost. ProtoZze pfi tvafeni rychle
zpeviuji, je potieba je zihat. Oproti tazeni oceli obvyklych jakosti je taznd mezera vétsi
a dosahuje hodnot 1,4 az 1,5 tloustky materialu. Tazné sila dosahuje také vétSich hodnot.
V prvnim tahu se pouziva redukce 40 % a v nésledujicim tahu 20 az 25 %. [3]
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Nastroje pro tazeni korozivzdornych oceli musi byt pevnéjsi a ptidrzovace musi plisobit alespon
dvakrat vétSim tlakem neZ pfi taZeni oceli obvyklych jakosti. Aby nedochazelo k zadirani
vytazku, jsou néstroje vyrobeny z tvrdych bronzt (obr. 33), tvrdych chromovych néstrojovych
oceli nebo ze slinutych karbidii ¢i keramiky. Obvykle se vyuziva bronz s obsahem hliniku
vétSim nez 6,5 % a zaroven menSim nez 11 %, ktery je oznacen CuAl9NiSFelMnl a definovan
normou CSN 42 3048. Z spornych diivodu se nékdy vyrabi z bronzu pouze vlozka a ostatni
¢asti nastroje jsou vyrobeny z kalené nastrojové oceli. [3]

> N
oo

b) pfidrzovace

Obr. 33 Nastroje pro hluboké tazeni korozivzdornych oceli [40].

Bronz mé nestejnorodou strukturu, kterd se skladd zmalych a velice tvrdych castecek
rovnomérné rozptylenych v zdkladni hmot€. Jakost povrchu bronzovych nastrojii se zlepSuje
pouzivanim, a proto je potieba dat tazidla nejprve zabehnout. Po zhotoveni se ndstroj namaze
smési béloby oloveéné a fepkového oleje nebo sirného kvétu a oleje. Po vyrobé nékolika vytazki
se taznice vylesti a na povrchu se vytvori tenka vrstva odolna proti otéru. [3]

2.8 Stroje

Stroje pro hluboké tazeni se nazyvaji tazné lisy. Podle druhu mechanismu pouzitého k pfenosu
energie se d¢li na mechanické a hydraulické. Podle jejich konstrukce je 1ze dé€lit na jednoc¢inné,
dvojcinné, troj¢inné a postupové. [30; 41]

Mechanické lisy se podle pohanéciho mechanismu d¢li na klikové, vystiednikové, kolenové
nebo vackové. Jsou pomérné jednoduché a maji velkou vyrobnost. Nevyhodou je proménna
tvareci sila, ktera dosahuje maxima tésné pred dolni uvrati. Pouzivaji se pro mélké i hluboké
tazeni tenkych plechii. Vystifednikové lisy se vyuZivaji pro tazeni drobnych a stfedné velkych
vytazkl. Béhem procesu maji proménlivou taznou rychlost. [3; 41]

Jednoc¢inné klikové tazné lisy maji oproti univerzalnim vétsi zdvih a mohutnéj$i pohon.
Dvojcinné lisy (obr. 34) maji dva berany. Vnitini slouzi pro vlastni taZzeni a vnéjsi ptridrzuje
materidl a zabranuje jeho zvInéni. Po dosednuti pfidrzovace na material se musi pfidrZzovaci
beran zastavit a zacit pracovat vnitfni. Pribéh zdviha jednotlivych beranii zavisi na thlu
pootoceni kliky. Stll s nastrojem musi byt odpruzeny, aby mohl ustupovat podle zdvihu
pridrzovace. Pti vyrobé velmi slozitych vytazkii se pouzivaji lisy troj¢inné, které¢ maji navic
treti beran umistény vespodu. Pohyby vSech mechanismt musi byt synchronizovany. [24; 41]
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Osmiprvkovy systém pohonu
N ( tazného beranu
Pohon ptidrzovaciho ; [

— / ‘! . v r
beranu \O 4 Klika tazného beranu
Pidrzovaci klika— | | .
& [ Tazny beran
PfidrZzovaci beran —
Taznik
Pridrzovac L
Tvéreny plech
Taznice

Obr. 34 Dvojcinny klikovy tazny lis [24].
Hydraulické lisy pracuji na zdklad€ Pascalova zédkona o rovnomérném Siteni tlaku v kapalinach
vSemi sméry. Zdrojem energie je tlak pracovni kapaliny, ktery ji je udélen pomoci generatoru,
slouziciho také k dodani kinetické energie potfebné pro jeji dopravu. Tlak byva navySen
pomoci multiplikatort a mize dosdhnout az 120 MPa. K nastfadani urcitého mnozstvi energie,
kterou je mozno v urCitém okamziku odebrat, slouzi akumulatory. Nastroje se upeviiuji do
beranu, jehoZ rychlost lze nastavovat az do 0,25 m's!. Mezi vyhody patii moZnost plynule
regulovat rychlost a silu dosahujici velikosti az 10> MN. Oproti mechanickym lisim jsou vSak

vvvvvv

byt jednocinné i vice€inné, viz obr. 35. [24; 41]

Hydraulicky valec beranu

Beran

Hydraulické ovladani horniho
vyhazovace

TazZnice

Pohyblivy taznik

Hydraulické ovladani pohybu
tazniku

Obr. 35 Dvojéinny hydraulicky tazny lis [24].
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2.9 Treni a mazani

Na priibéh tazeni i ekonomii procesu ma vliv tfeni. Cim je vétsi pomér plochy styku polotovaru
s nastrojem k ploSe tvafeného polotovaru, tim je vliv vétsi. TaZeni bez mazani mize vyvolat
navySeni potiebnych sil 0 40 az 45 %. Pti velkém zatizeni tiecich ploch dochazi k jejich svateni,
takzvanému zadirdni. Zdali bude k zadirani dochéazet, zavisi na dvojici kovl. Aby k zadirani
nedochazelo, musi se pouZzit mazivo. Polotovar se maze pouze ze strany taznice, protoze na
tazniku je vyhodné, aby bylo teni co nejvétsi. Pii tazeni se soucinitel tieni f obvykle pohybuje
v rozmezi 0,04 az 0,2. [30; 35]

Pfi taZeni se poziva velké mnoZstvi maziv, které maji svou funkci plnit dokonale. Musi snizit
tteni natolik, aby nedochdzelo k poruseni materidlu, zadirani a poskrabani povrchu a aby se
snizilo opotfebeni tazidel. Musi dokonale pokryt plochu vytazku a vytvofeny mazaci film se
nesmi porusit ani pii vysokych tlacich, pfi kterych se k mazivu pouziva i plnidlo, které se
dokonale spojuje s povrchem kovu a je odolné proti teplu. NejbéznéjSimi plnidly jsou mastek,
plavena kiida, oxid zine¢naty a zejména grafit. Maziva lze délit na: [3; 30]

» Kapalnd — patii mezi n¢ mineralni, organické, zuSlechténé a syntetické oleje nebo
emulze. Pro tazeni kovii jsou vhodné syntetické oleje. Vyuziti olejii v této implementaci
ma nevyhody, Ze se musi po jejich pouziti dilec odmastit a ze jsou vhodné pro mazani
méné naro¢nych tahti. Vyhodnéjsi jsou olejové emulze, které se snadnéji odstranuji,
chlorparafin fedény v oleji. Na polotovar se nanasi macenim, mazanim Stétcem,
nastiikem nebo automaticky (obr. 36). [3; 30; 35]

(e Termee L —
A -

=  Konzisten¢ni — jedna se o mazaci tuky, které mohou byt rostlinné, Zivoc¢isné a vyrabéné
zoleji a mydel. Mineralni olej m4 mazaci vlastnosti a mastna ptisada ma dobrou
piilnavost. PouZivaji se pro nendro¢né tahy a pro tazeni barevnych kovu. [3; 30; 35]

»  Tuha — maji malou smykovou pevnost a tvrdost. Pouzivaji se jako ptisady k béznym
maziviim pro hluboké a slozité vytazky. Patii mezi n¢ sirnik molybdenicity, ktery se
muze vyuzivat do 400 °C. Jednim z kvalitnich tuhych maziv je grafit, ktery se vyuziva
pro teploty do 800 °C. Jeho nevyhodou je vSak slozité odstrafiovani z vytazku. Pro
slozité tahy se vyuzivaji také kovové povlaky, které slouzi jako nasavaci podlozky pro
dalsi maziva, a navic samy svymi vlastnostmi snizuji tfeni. Jejich nevyhodou je slozité
odstranovani z vytazki. [3; 30; 35]

2.10 Numerické simulace

Ve tvafeni se pii ndvrhu procesu hlubokého tazeni vyuzivaji numerické simulace pro
optimalizaci procesu, tvaru nastroje a vylisku, ovéfeni vyrobitelnosti produktii a predikci
defektd. Hlavnimi vyhodami jsou uspora casu apenéz, potifebnych k provedeni mnoha
experimentl. Pro zdarné provedeni simulace je potfeba dikladna znalost vSech proménnych,
které do procesu vstupuji, a jejich vliv na proces, aby bylo mozno dosdhnout piiblizné¢
spravnych vysledka. [43; 44]
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Pro simulace hlubokého taZeni se nej€astéji pouziva metoda konecnych prvkit (MKP). Zakladni
myslenkou této metody je diskretizace, ¢imZ se rozumi pokryti feSen¢ho kontinua siti prvkl
kone¢nych rozmért, viz obr. 37, které maji ve 2D tvar trojuhelnikli nebo ¢tytuhelnikt a ve 3D
Ctyf'sténil, pétistént nebo Sestisténli (obr. 38). V jejich uzlech se hledaji nezndmé parametry. Pti
praci se simula¢nim softwarem se rozlisuji tfi zakladni etapy [43; 45; 46]:
* Preprocessing — import CAD modelu, definice materidlu, diskretizace, okrajové
podminky, silové pisobeni, kinematika.

* Processing — definice matice tuhosti K, sestaveni maticovych rovnic a jejich feSeni,
urceni posuvi, pretvoreni a napéti.
= Postrocessing — zobrazeni vysledkt, import vysledki, optimalizace.

AN

a) 2D prvky
b) 3D prvky
Obr. 37 Sit’ na modelu pro hluboké Obr. 38 Priklady prvk sité pro MKP [43].

taZeni [47].
Pro feseni diferencidlnich rovnic se vyuziva Lagrangetiv variacni princip, ktery tika, ze se ze
vSech definovanych funkci posuvii, které vyhovuji okrajovym podminkam a podminkdm
spojitosti télesa, uskutecni ty, pro které dosahuje celkova potencidlni energie minima. Toho se
dosahne, kdyz se parcidlni derivace potencialni energie podle slozek posuvu rovna nule. Tim
se ziska zakladni rovnice v MKP [46]:

K-U=F, (2.27)
kde: K- globalni matice tuhosti [N-mm™],
U — globalni matice posuvi [mm],
F — matice zatizeni [N].
Do numerické simulace je nutné spravné zadat materidlovy model. Pro jeho definici je potieba
znat minimalné¢ modul pruznosti E, Poissontiv pomér p, mez kluzu Re, mez pevnosti Rm
a homogenni taznost Ag, které lze zjistit ze zédkladni tahové zkousky. Pro popis mechanickych
vlastnosti se vyuzivaji zjednodusené modely, mezi které patii napiiklad aproximace dle
Ludwig-Hollomona anebo Krupkowského vztahu, ktery pro vypocet napéti vyuziva nasledujici
vzorec [48; 49; 50]:
c=K- ((pp + (po)n, (2.28)
kde: K — materialova konstanta [MPa],
¢p — plastické pietvofeni [-],
@, — posunuti plastického ptetvoieni [-],
n — exponent deformacéniho zpevnéni [-].
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V plo$ném tvateni také hraje dilezitou roli anizotropie, ktera ma u hlubokého tazeni za
nasledek cipatost okraji. V MKP je definovana modifikaci podminek plasticity (obr. 39). Mezi
pouzivané anizotropni materialové modely patii napi. Hill 1948, Hill 1990, Barlat 1989,
Barlat 2000, Corus-Vegter, Vegter 2017 nebo Youshida. Nejjednodussim a nejrozsifenéj$im
modelem je Hill 1948, ktery ma tvar [48; 51; 52; 53]:

52=(GA+HA)'O'§—2'HA'O'x'O'y+(HA+FA)'O';+2'NA'T£y,

kde:

o, —normalové napéti ve sméru valcovani [MPa],
g, —normalové napéti v pficném sméru [MPa],
Txy — smykoveé napéti [MPa],

Fy4, G4, Hy, Ny — materidlové parametry [-].

oy [MPa] , N

1.5

Obr. 39 Modifikace podminky plastici Von Mises podminkou anizotropie Hill 1948 [54].

» ox [MPa]
1.5

—Nises

—Hill48

(2.29)

Pokud by materidlové parametry méli hodnoty Fa= Ga=Ha=1 a Na= 3, podminka Hill 1948
by se redukovala na von Misesovu podminku plasticity. Hodnoty materidlovych parametra
potiebnych ve vypoctu lze dopocitat dvéma metodami. Prvni z nich vyuziva rozdilnou mez
kluzu v riiznych smérech valcovani [52; 53]:

=i

kde:

(

2 2

Op Op

090 Op

0o — mez kluzu ve sméru valcovani [MPa],

099 — mez kluzu v pfi¢ném sméru [MPa],
0y, — vyvazené biaxialni napéti [MPa],

1 0o \? z
(-2 )
2 090 Op
1 0o \% [0p\?
H==(1+—) = (—) ),
A 2< +(090> (ab)
1/(/2- 00>2 <00>2
2 Oys Op ’

045 — mez kluzu ve sméru 45° ke sméru valcovani [MPa].

(2.30)

2.31)
(2.32)

(2.33)
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Druhé metoda dopocitani materidlovych parametrii potfebnych v modelu Hill 1948 vyuziva
soucinitele normalové anizotropie, které lze ziskat pomérem plastickych deformaci Sitky
a tloustky zkusebni tyCe z tahové zkousky [52]:

To
= 2.34
AT A+ 1) e (239)
kde: 1y — soucinitel normalové anizotropie ve sméru valcovani [-],
T9o — soucinitel normalové anizotropie v pfiéném sméru [-],
1
Gy =——, 2.35
A=) (2:33)
Hy = —
A= T+ (2.36)
1+2-15) (1 + 1
(4219 (0 +1v0) 03

2'(1+T‘0)'T‘90 ’
kde: 1,5 — soucinitel normalové anizotropie ve sméru 45° ke sméru valcovani [-].

Z numerickych simulaci hlubokého tazeni Ize ziskat velké mnozstvi vystupl. Patii mezi né
tvareci sila, ztenCeni stény, napétoveé deformacni stav, predikce poruSeni, odpruzeni, tvorba
zvInéni a ptelozek a predikce poruseni pomoci Keeler-Goodwinova diagramu (obr. 40). Na
zaklad¢ ziskanych vysledki se pak provadi optimalizace, napt. pfidani brzdnych zeber, zména
geometrie nastroje ¢i vychoziho polotovaru. [50]

FLD (pietvoteni) — riziko trhlin

-0.146
R
-0.235

-0.279

-0.324
-0.368
-0.413

-0.457
Min = -0.457
Max =-0.146

Obr. 40 Predikce poruSeni pomoci Keeler-Goodwinova diagramu [55].
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3 NAVRH VYROBY

Resenou soudasti je kryt klimatizace z oceli 17 240, ktery ma obdélnikové dno se zkosenymi
rohy a pfirubu. Hlavni rozméry jsou zobrazeny na obr. 41. Zékladni tvar se bude vyrabét
technologii hlubokého tazeni a nasledné budou zhotoveny otvory pomoci fezani laserem.

Obr. 41 Model krytu.

Aby bylo mozno dil zhotovit bez vad, je potifeba nejprve zkontrolovat technologi¢nost.
U névrhu procesu hlubokého tazeni bylo zkontrolovéno:

= Material — ocel 17 240 je vhodna pro hluboké tazeni. [11]
= Tolerance tloustky stén — na vytazku neni piedepsana.
» Pfesnost rozmérd — neni predepsana, fidi se normou pro vSeobecné tolerance ISO 2768.
* Maximdlni vyska nerotacniho vytazku v prvnim tahu — pro polomér zaobleni v rozich
R =30 mm se urci dle tab. 3:
Himax =4"R=4-30 =120 mm (3.1

Maximalni vyska v prvnim tahu je 120 mm. Zadana vyska krytu je 100 mm. Vytazek
by m¢l jit zhotovit na jednu operaci. Pocet operaci bude déle ovéifen pomoci vypoctu
souCinitele tazeni a numerickou simulaci.

= Zaobleni piechodu plasté a ptiruby — vypocte se podle vzorce (2.13). Pii vypoctu bylo
pocitano s maximalni hodnotou:
Ry =(8+10)s=10-1 =10 mm
Maximalni zaobleni taznych hran na taznici je 10 mm, coz je také pozadovana hodnota
zaobleni mezi plastém a piirubou. Lze jej tedy vyrobit.
» Tvar pfiruby — rovinny tvar, ktery Ize vyrobit jednim tahem.
* Pravidlo nejmensi pfiruby — ur¢i se podle vzorce (2.1):
D,=d+12-t,
D, =60+12-1,
Dp = 72 mm.
Ptiruba mé polomér zaobleni 70 mm a priimér zaobleni pfiruby je 140 mm. 140 > 72,
takZe je dodrzeno pravidlo nejmensi pfiruby.

Soucast splituje podminky technologi¢nosti. Lze ji zhotovit technologii hlubokého tazeni bez
zmény geometrie.
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3.1 Navrh tvaru polotovaru

Polotovarem bude pfistiih z tabule pechu o tloustce 1 mm. Tvar lze urcit graficky, pomoci
vypoctil, zkusmo nebo pomoci simulacnich programi.. Nejprve bude urcen tvar idedlniho
pristfihu graficko-pocetni metodou. Pii vyuziti této metody se vychazi z rozméri dna, které se

zjisti vypoctem pomoci nacrtu na obr. 42:
= Délka dna:
Lp=1—2-1r;=500—2-25 =450 mm,

kde: /- délka vytazku bez ptiruby; /= 500 mm,
r4 — polomér zaobleni mezi dnem a plastém; r; = 25 mm.

[=500
\yfﬂ"a’- - l2
]
" \
E %
ol W
g~ AXe
n "y
W “.%,
{\HH R p o
_—— 3
Iy __i__ Lo

Obr. 42 Nacrt slouzici k urceni rozmért dna.
= Siika dna:
Sp=8§—2-1;=350—2-25=300mm,
kde: s — sitka vytazku bez piiruby; § = 350 mm.
= Dé¢lka kratsi stény dna:
5 a 45
L =s—2-(z+R-th) = 350—2-(50+30-tg7) = 225,147 mm,

kde: z— zkoseni; z =50 mm,
o — uhel zkoseni; a = 45° mm.

= Délka delsi stény dna:
a 45
L, =l—2-(z+R-th) = 500—2-(50+30-tg7) = 375,147 mm.
= Délka zkoseni dna:
a 45
L, =+2"2? —2-R-tg§=\/2-502 —2-30-tg7= 45,858.

Zaobleni dna:

Taqp = R—14 =30 —25=5mm.

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Maximalni rozméry dna vytazku jsou 300 mm a 450 mm. Kratsi i del$i stény dna a délka
zkoseni bude stejnd jako na vytazku. Jakmile jsou tyto hodnoty vypocteny, nakresli se

¢arkovanou ¢arou, viz obr. 43.
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300

Obr. 43 Dno vytazku s rozmeéry.
Dale je potfeba provést vypoCty potiebné k narysovani plasté vytazku. Pii vypoctu délky
ohybanych stén L a redukovaného poloméru R¢ je pocitano s ptidavkem na osttizeni, ktery byl
zvolen pro tloustku materidlu 1 mm a maximalni rozmér vytazku 500 mm pomoci tab. 4 jako
Ac =4 mm:

= Dé¢lka rovné casti stény podle vzorce (2.4):
hg=H—-14—1,—t=100-25-10—-1= 64 mm,
kde: H —vyska vytazku; H =100 mm,
rp — polomér zaobleni mezi pfirubou a plastém; r, = 10 mm,
» Délka rovné ¢asti stény véetné pridavku na ostiizeni dle (2.3):
hy = hg + Ac = 64 + 4 = 68 mm,
kde: Ac — ptidavek na ostfizeni; 4c =4 mm.
= Délka zaobleni pfechodu dna a plaste:
a-d)_m(a5-3)
Zg = > = > = 38,485 mm.
» Délka zaobleni mezi ptirubou a plastém dle (2.6):
n-(rp+%) n-(10+%)
Z, = > = > = 16,493 mm.
= Délka ptiruby v€etné zaobleni dle vzorce (2.5):
L, =zp, + 1, = 16,493 + 40 = 56,493 mm,

kde: [, —Siika pfiruby; [, = 40 mm.

= Délka rovnych stén v€etné zaobleni a piiruby dle (2.2):
Ly=h;+R+057 74 +L,=68+30+0,57-25+ 56,493 = 168,743 mm
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» Redukovany polomér dle vyrazu (2.8):

Réz\/Z'R'h;+R2+1,14"R'Td=

=\/2-30-68+302+1,14-30-25 = 76,387 mm.

» Redukovany polomér véetné priruby dle (2.7):
R.=R,+ L, = 76,387 + 56,493 = 132,880 mm.

Z koncovych bodi rovnych stran dna se vynesou kolmice o délce Ls= 168,74 mm. Z poloméru
zaobleni ve dné se vynese redukovany polomér Rc = 132,88 mm. Vzniklé ¢asti se propoji
a zaobli, ¢imZ vznikne ideélni pfistiih, ktery je na obr. 44. Jeho tvar je vSak sloZity a pfi jeho
vyrobé by bylo potieba pouzit specialni stfizny nastroj nebo laser.
Pfi navrhu zjednodusené¢ho tvaru se vychédzelo zidedlniho pfistiihu. Z tabule plechu se
vystfihne obdélnik s rozméry 637,5 a 787,5 mm a zkosi se mu hrany, viz obr. 45. Pro vyrobu
tohoto tvaru staci pouze pakové nliizky na plech a neni potieba drahy stfizny nastroj nebo laser
jako pfi ptedchozim navrhu.

787,5
7875 134,2x45°

il T

637,5

Obr. 44 Idedlni pfistiih. Obr. 45 Zjednoduseny tvar pfistiihu.

Dalsi moznosti urceni tvaru polotovaru je s vyuzitim softwaru pro numerickou simulaci. Pti
navrhu se vyuZzival program PAM-STAMP, do kterého se vlozZil model, viz obr. 46. Zelenou
barvou je znazornén taznik, prithledné cervenou taznice, oranzovou pfidrzovac a Sedou vychozi
polotovar, kterym byl zjednoduSeny tvar pfistihu.

Obr. 46 Geometricky model pro ur¢eni nejvhodnégjsiho tvaru polotovaru.
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Princip vypoctu nejvhodnéjsiho tvaru numerickou simulaci je zndzornén na obr. 47. Vychazi
se ze zjednoduseného tvaru pftistiihu, jehoz obvod je na obrazku nakreslen Zlutou ¢arou. Po
skonceni simulace bude mit pfiruba vytazku tvar, znazornény na obr. 47 modrou barvou, ktery
se porovnd s pozadovanym tvarem, nakreslenym cervenou cCarou. Na zdklad¢ porovnani si
program piepocte vychozi tvar a opét provede simulaci. Tyto kroky se opakuji tak dlouho,
dokud se konecny tvar nepfiblizi s ur¢itou presnosti k pozadovanému.

vychozi tvar

konecny tvar

pozadovany tvar

Obr. 47 Princip navrhu nejvhodnéjsiho tvaru polotovaru programem.

Vypocet nejvhodnéjsiho tvaru polotovaru numerickou simulaci byl proveden v 7 krocich, viz
obr. 48. Kritérium ukonéeni vypoctu je, aby minimaln¢ 95 % obvodu piiruby po vytazeni lezelo
maximalné¢ 0,7 mm od pozadovaného tvaru. Konecny tvar, ktery je dale uvazovan jako
nejvhodnéjsi tvar pfistiihu vypocitaného programem, je zobrazen na obr. 49.

. Iterace
. iterace
. iterace
. iterace

. iterace
. iterace
. iterace

NN kWL~

Obr. 48 Postup navrhu nejvhodnéjsiho tvaru polotovaru programem.
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746,6

N
\__

Obr. 49 Tvar pristiihu vypocitan programem.

600,5

Pro vSechny navrzené polotovary budou provedeny potfebné vypocty a numerické simulace.
Vysledky se porovnaji a na jejich zadklad¢ bude vybran nejvhodnéjsi tvar pristiihu. Pro néj bude
navrhnut nastroj. Pro vypocty je potieba znat plochy vSech polotovarti, které byly zjiStény
pomoci programu AutoCAD:

» ideélniho pfistfihu: Spi = 424 880,591 mm?,

= zjednoduseného tvaru piistfihu: S,, = 465 990,571 mm?,

* tvaru piistfihu vypocteného programem: S, = 369 632,733 mm?,

3.2 Pocet operaci, tazna mezera a zakladni rozméry nastroji

JiZ pii kontrole technologi¢nosti bylo zjisténo, ze maximalni vyska vytazku v prvnim tahu je
120 mm. JelikoZ zadand vyska vytazku je 100 mm, 1ze ho zhotovit na jednu operaci. Pro ovéfeni
je provedena také kontrola pomoci soucinitele taZeni, ktery je zavisly na poloméru zaobleni
v rohu, délce navazujicich stén a uhlu, ktery sviraji. Na zdklad¢ poméru délek a poloméru se
z tab. 5 urci soucinitel. Na vytazku se stfidaji dvé kombinace, viz obr. 50:

a) Uhel a = 45°, polomér zaobleni v rohu R = 30 mm, mensi délka = Lz = 45,858 mm,
vetsi délka =17 = 225,147 mm:

L, 45858
— = =152 L,=2'R 3.8
R 30 15 8 - z ) ( )
I, 225147
_—=——— = . 3-9
- S =7505-1,=8"R. (3.9)

V tab. 5 neni definovan soucinitel pro mensi délku ptiléhajici k thlu 2-R a vétsi délku
8-R. Soucinitel tazeni byl odecten pro nejblizsi vyssi hodnoty 2-R a 10-R, ktery ma
hodnotu m;; = 0,33.

b) Uhel a = 45°, polomér zaobleni v rohu R = 30 mm, mensi délka = Lz = 45,858 mm,
vétsi délka =1, = 375,147 mm:

L, 45858
A - Y 3.10
- o = 1528 L, =2'R (3.10)
l, 375147
22/ —13-R. 3.11
- 25 12,505 - L, = 13- R (3.11)

V tab. 5 neni definovan soucinitel pro mensi délku pfiléhajici k thlu 2-R a vétsi délku
13-R. Soucinitel tazeni byl odecten pro nejblizsi hodnoty 2-R a 10-R, ktery ma hodnotu
mp2 = 0,33.
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Obr. 50 Pomocny obrazek pro urceni soucinitele tazeni.

Soucinitel tazeni vychazi pro obé varianty stejny mi; = mi2 = m; = 0,33. Déle je potieba
vypocitat maximalni redukci poloméru v rozich pomoci vzorce (2.9):

R, =M; R, =0,33-76,387 = 25,208 mm.
Vypocteny polomér, ktery 1ze v prvni operaci zhotovit je R = 25,208 mm. Zadany polomér
zaobleni v rozich R je 30 mm. Protoze plati nerovnost R; < R, lze zhotovit vytazek na jednu
operaci. Jelikoz vSak nebyl odecten soucinitel tazeni pfesné, bude jest€¢ vypocet ovéien
numerickou simulaci. Skutecna redukce, ke které pfi tazeni dojde se vypocte podle vzorce:

R
Red = —- 100 = -100 = 39,27 % (3.12)

R, 76,387

Pti tazeni korozivzdornych oceli ma byt redukce v prvnim tahu 40 %. Redukce pfi tazeni vSak
vysla 39,27 %, coz je velmi blizko u pozadované hodnoty. Pro ovéfeni vyrobitelnosti budou
zhotoveny numerické simulace.
Pti tazeni hranatych vytazki nedochéazi k rovnomérné deformaci, a proto bude mit taznd mezera
v rovnych ¢astech jinou hodnotu nez v rozich. Pfi taZzeni korozivzdornych oceli miva hodnotu
1,4 az 1,5nasobek tloustky stény. V rovnych Castech obvykle byva mensi, a proto bylo ve
vypoctu pocitano s hodnotou 1,4:

Zm=14-t=14-1=1,4mm.
Mezera mezi taznikem a taznici bude mit 1,4 mm. ProtoZe na vykresu 2024-DP-217586-00 jsou
rozméry kétované k vné€jSimu povrchu, je potfeba hodnotu tazné mezery zmensit o tloustku
plechu a o déle zvétsit otvor taznice o dvojnasobek vysledné hodnoty. Délka otvoru bude tedy
500,8 mm a jeho $itka 350,8 mm. Tazné mezera v rozich nabyva vétsich hodnot nez v rovnych
¢asti. Ve vypoctu se proto pocita s hodnotou 1,5nasobku tloust’ky polotovaru:

Zm =15-t=15-1=15mm.
Taznd mezera v rozich vysla 1,5 mm. Protoze dle vykresu 2024-DP-217586-00 ma byt polomér
v rozich na vnéjsi stran€ vytazku 30 mm, musi mit polomér zaobleni v taznici 30,5 mm.
Zaobleni hran na taZznici se voli v zavislosti na tlouSt'ce plechu a byva 8 az 10krat vetsi. Ma vliv
na zaobleni mezi plastém a ptirubou, které je dle zadani 10 mm. Pti vypoctu je ve vzorci (2.13)
pocitano s maximalni hodnotou:

R, =(@8+10)-t=10-1= 10 mm.
Nejvetsi mozny polomér zaobleni mezi plastém a ptirubou je 10 mm. To je také pozadovand
hodnota. Zaobleni hran na taznici bude mit 10 mm. Zakladni rozméry taznice jsou na obr. 51.
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QDQ_

500,8

50,2x45°

350,8

Obr. 51 Zakladni rozme¢ry taznice.

Na vykrese soucasti ¢islo 2024-DP-217586-S jsou rozméry kotovany ke vnéjSimu povrchu,
takze rozméry tazniku musi byt mensi o tloustku plechu. Polomér tazniku se voli stejny nebo
vEtsi nez na taznici. Jelikoz vytazek bude zhotoven na jednu operaci, bude zaobleni na tazniku
rovno zaobleni mezi dnem a sténou vytazku bez hodnoty tloustky plechu:

R,=14—t=25—-1=24mm. (3.13)

Ptechodovy polomér tazniku bude mit 24 mm. VSechny zakladni rozmeéry tazniku jsou
zobrazeny na obr. 52.

&

498

49,4x45°

Obr. 52 Zakladni rozméry tazniku.
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3.3 Vypocdetsil a prace

Vypocet tazné sily je potfebny k urceni velikosti potfebného lisu. Ptfi vypoctu budou vyuzity
praktické vzorce. Celkova sila pii tazeni se sklada z tazné sily, sily pfidrzovace a vyhazovace.
Jelikoz jsou nékteré vysledky zavislé na ploSe polotovaru, je potieba provést vypocty pro
vSechny tvary navrzenych piistiihd. Jednotlivé vysledky jsou uvedeny v tab. 11. Ptiklad
vypoctu je proveden pro idedlni tvar piisttihu.

Prvnim krokem vypoctu je zjisténi sily pro tazeni. Protoze vytazek ma krabicovity tvar,
nedochézi k rovhomérné deformaci, sklada se ze sily pro tazeni rohovych ¢ésti a sily pro ohyb
na rovnych stranach. Vypocte se podle vzorce (2.19):

F. =F +F, =263893,78 + 290 644,2 = 554 537,92 N,
kde: F;— sila pro tazeni roht:
Fp=2m-R-t"Ry,C;,=2-m-30-1-700-2 =263893,78N,
kde: R, — mez pevnosti materidlu; R,,= 700 MPa,
C: — konstanta, pro hluboké tahy C; =2,
F,— sila pro ohyb rovnych stran:
F,=L,"t R, -C, =1384,02-1-700-0,3 = 290 644,2 N,
kde: C>— konstanta, pro normalni pfidrzovaci tlak C> = 0,3,
L, — délka rovnych stran vytazku:
Ly=2-(L+L)+4-L, =
= 2-(225,147 + 375,147) + 4 - 45,858 = 1 384,02 mm.
Tazn4 sila vysla 554,54 kN. Pti vypoctu je potieba ud¢€lat kontrolu, ze béhem procesu nedojde
k neptekroceni kritické hodnoty sily k utrzeni dna. Ta se vypocte podle vzorce (2.18):
Fpret = 0y -t Ry = 1569,37-1-700 =1098 559 N,
kde: o0, — obvod vytazku:

t 1
ov=L+2-7t-(R—§>=1384,02+2-T[-<30—§)=1569,37mm.

Kritickd hodnota sily je 1098,56 kN. Jelikoz plati Ze F¢; < Fpret, nedojde k utrZeni dna.
Jelikoz se pti vypoctu tazné i kritické sily vychazelo z koncovych rozméra vytazku, budou
stejné pro vSechny tvary polotovar. DalSim krokem vypoctu je kontrola, zda je pii tazeni
potieba vyuzit pridrzovac. Ten se pouzije v ptipad¢, pokud plati nerovnost (2.15):
100 -d,

D, '’
kde: k,— soucinitel urcujici nutnost pouZiti pfidrzovace:

)= 10 ()
k,=507Z———)=50-19 — [ ——] = 94,813
? (i/D_o 3[152,774

kde: Z- materidlova konstanta, pro ocelovy plech Z= 1,90,
Dy — redukovany prumér:
Dy =2-R,=2-76,387 = 152,774 mm,
d;— prumér v rozich po prvni operaci:
di=2-R=2-30=60mm,
100 - 60
152,774
94,813 > 39,274.

kp >

94,813 >
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Jelikoz nerovnost plati, je potfeba pouzit pfidrzovac. Sila, kterou bude na plech pusobit je
zavisla na ploSe polotovaru a pfidrzovacim tlaku. ProtoZe jsou navrhnuty tfi varianty
polotovaru, bude ve vSech ptipadech odlisna piidrzovaci sila. Vysledky pro vSechny ptipady
jsou uvedeny v tab. 11. Piiklad vypoctu je proveden pro variantu pouziti idealniho pfistiihu:
E, =S8, p;, =238482,22-2,1 =500812,662 N,
kde: Sp— plocha na které ptisobi ptidrzovac:
Sp = Spi — Spp = 424 880,591 — 186 398,371 = 238 482,22 mm?,
kde: Spi— plocha idealniho pfistfihu, vypocteno pomoci programu
AutoCAD; S, = 424 880,591 mm?.
Spp— plocha otvoru v taZnici v€etné zaobleni, vypocteno pomoci
programu AutoCAD; S, = 186 398,371 mm?,
p; — tlak pfidrzovace, zvolen dle tab. 7 pro ocelovy plech; p; = 2,1 MPa.
Jelikoz bude pro snadngj$i vyjimani vytazku pouzit vyhazovac, je potieba taktéz vypocitat silu
vyhazovaci. Jeji hodnota bude uvazovana jako 10 % z tazné sily a je stejnd pro vSechny tvary
polotovaru:

E,=01-F,; =0,1-554537,92 =55453,79 N.

Celkova sila je souctem sil tazné, ptidrzovaci a vyhazovaci, ptiklad pro idealni tvar pfistiihu:
F, =F, +F,+F,=554537,92 +500812,662 + 55 453,79 = 1110 804,37 N.
Celkova sila pti tazeni zidedlniho tvaru pfistfihu je 1 107,90 kN. Vysledky pro vSechny
polotovary jsou uvedeny v tab. 11. Pro stanoveni velikosti lisu je vSak potfeba také znat préci

pii tazeni, kterd se vypocte podle vzorce (2.23). Ptiklad vypoctu je pro idealni tvar pfistiihu:

_C'F,+H, 08-1110804,37 -100 _ 88 864 35
1000 1000 N 35],

kde: C- soucinitel, pro tazeni s kalibrovanim dna C = 0,8.

Préace, kterou béhem celého procesu lis vykond, je pro tvar idealniho pfistiihu 88,59 kJ. Pro
ostatni polotovary jsou vysledky uvedeny v tab. 11.

Tab. 11 Vysledky sil a prace pfi pouziti riznych tvara pristtihu.

Idedlni piistiih Zjednoduseny tvar T;?(r);}g;?:gn
Sila pro tazeni F,, 554,54 kN 554,54 kN 554,54 kN
Kriticka sila Fy,;.e¢ 1 098,56 kN 1 098,56 kN 1 098,56 kN
Ptidrzovaci sila F, 500,81 kN 587,14 kN 384,79 kN
Vyhazovaci sila F, 55,46 kN 55, 46 kN 55,46 kN
Celkova sila F, 1 110,80 kN 1 197,14 kN 994,79 kN
Celkova prace A 88,66 kJ 95,77 kJ 79,58 kJ

V tab. 11 lze vidét, ze v zadném piipad¢ tazna sila neptfekracuje kritickou, takze nedojde
k utrzeni dna. Pfidrzovaci sila je zavisla na ploSe, na které piisobi pfidrzovac, a proto je pfi
pouziti riznych tvara piistiihti odliSna. Nejmensi je v ptipad¢€ pouziti tvaru vypocitaného
programem, ktery méa nemensi plochu. Celkové sila vykona lisem je souctem sil tazné,
pridrzovaci a vyhazovaci. Je nejvétsi pii pouziti zjednoduSeného tvaru pfistiihu, protoze je zde
také nejveétsi pridrzovaci sila. Naopak pii uziti tvaru vypoctené¢ho programem je celkova sila
nejmensi.
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3.4 Ovéreni vysledkii numerickou simulaci

Pro ovéfeni spravnosti vypoctenych vysledkii a vyrobitelnosti soucdsti byly provedeny
numerické simulace v programu PAM-STAMP. Celkem byly provedeny tfi simulace s riznymi
tvary polotovari. V prvni byl pouzit navrhnuty ideédlni pfistiih (obr. 53a), ve druhé byl
polotovarem zjednoduseny tvar (obr. 53b) a ve tieti byl vypocitan nejvhodné;jsi tvar programem
(obr. 53¢). V kazdé simulaci byly nastaveny dvé operace. Prvni je tazeni, kde taznik je pevny
a taznice se pohybuje ve sméru osy z dolti. Druhou operaci je ostfizeni prebytecného materialu.

a) idealni tvar b) zjednoduseny tvar  c¢) tvar vypocitany programem
Obr. 53 Tvary polotovard.

Prvnim krokem pftipravy numerické simulace je import geometrického modelu, zobrazené¢ho
na obr. 54. Je slozen ze Ctyt Casti. Taznik, ktery je na obrazku oznaceny zelenou barvou, taznice,
ktera je Cervend, modrého pfidrzovace a Sedého polotovaru, ktery mél v kazdé simulaci jiny
tvar. Cilem simulace je ovéteni, zda bude vytazek zhotoven a jestli bude bez defekt. Neni
zkouman vliv procesu na ndstroje, tzn. otlaceni, posuv a deformace néstroji. Proto je bran
nastroj jako idealné tuhy a jsou naimportované pouze plochy, definujici kontakty mezi
nastrojem a polotovarem. Tim padem dojde k uspoie ¢asu, protoze se nemusi pocitat sit’ pro
cely nastroj.

Obr. 54 Geometricky model.

Druhym krokem je nastaveni polotovaru. Ten je pocitan pomoci skofepinovych prvkil sité,
které si sice nesou informace o tloust'ce, ale fyzicky pocita s polotovarem jako by to byla pouze
uspofe Casu. Geometrie polotovaru (obr. 53) je definovana pomoci dratového modelu.
Materidlem je ocel 17 240, kterd je ddna mezi pevnosti Rm, mezi kluzu Re a homogenni taznosti
Ag. Pomoci programu MCE Tool od ESI Group byly dopocitdiny materidlové parametry
n, K a @, uvedené v tab. 12 a ziskdna kiivka zavislosti napéti na ptetvoreni na obr. 55.
Materialovy model byl zadan pomoci Krupkowského vztahu, ktery je uveden v rovnici (2.28).
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Tab. 12 Materidlové parametry pro ocel 17 240.

Rin [MPa]

R. [MPa]

Ag [%]

n[-]

K [MPa]

0o

700

210

18

0,166

681,5

0,00084

V simulacich hlubokého taZeni je potfeba popsat odlisné chovani plechu v riznych smérech,
tzv. anizotropii. Modelem anizotropie pouzitym v simulacich je Hill 1948, ktery je dan rovnici

(2.29) a definovan pomoci soucinitell normalové anizotropie, viz tab. 13.

Tab. 13 Soucinitele normalové anizotropie.

1o [-]

145 [-]

190 [-]

0,81

1,19

0,96

800

700

()]
]
=

)]
]
(=]

Napéti o [MPa]
o=y
8

0,0

3.4.1

0,1

0,2

Obr. 55 Zavislost napéti na deformaci pro ocel 17 240.

0,3 0.4

0,5

0,6 0,7

Pretvofeni @ [-]

Urceni nejvhodnéjsiho polotovaru

0.8 0,9 1,0

Po provedeni vSech simulaci s riznymi vychozimi polotovary byly zobrazeny vysledky.
Nejprve byla provedena kontrola tloustky stény, a to pied 1 po ostfizeni. Hodnoty maximalnich
a minimalnich tlousték v jednotlivych simulaci jsou zobrazeny v tab. 14. K nejvétSimu nartistu
dochazi v ptirub¢, kde se material napéchuje az o 0,257 mm. Nejvétsi ztenceni, které je
v nejhorSim ptipad¢€ az o 0,144 mm, se nachdzi v nejkratSich sténéch. Piiklad rozdilné tloustky
stény na vytazku pted ostfizenim taZzeného z ideéalniho tvaru pfistiihu je na obr. 56. V ptilohach
1 az 3 jsou obrazky rozlozeni tloustky stény na vytazku pro vSechny polotovary pied i po

ostfizeni.

Tab. 14 Tloustka stény zjisténa pti pouziti riznych tvarti polotovara.

Polotovar Min. tloustka [mm] hgs,éiggr?f;kﬁiﬁd Néi%;ﬁfﬁi?nﬁo
Idealni pfistiih 0,858 1,127 1,104
Zjednoduseny tvar 0,856 1,141 1,092
Vygenerovan programem 0,871 1,257 -
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Tloustka [mm]
1,127

1,089

1,050

“ 1,012(
' lo,973

1 0,935

0,896
0,858

v

Obr. 56 Tloustka stény na vytazku taZzeného z idealniho tvaru pfistfihu.

Druhym vysledkem simulaci je plastické pretvofeni. Maximalni hodnoty pfi pouziti riznych
tvart polotovaru jsou uvedeny v tab. 15. K nejvétSimu pietvoreni, které je pii pouziti
automaticky vygenerovaného nejvhodnéjsiho tvaru polotovaru 1,155, dochazi v nejkratSich
stranach v ptechodu pfiruby a plasté, viz obr. 57. V oblasti dna a rovnych ohnutych stén
k pretvofeni nedochdzi. V ptilohdch 1 az 3 jsou zobrazeny rozlozeni plastického pfetvoreni na
vytazku pro vSechny polotovary pted i po ostfiZeni.

Tab. 15 Maximalni hodnoty plastického pretvoteni.

Polotovar Maximalni plastické pfetvoreni [-]
Idealni tvar pfistiihu 0,769
ZjednoduSeného tvaru pfistithu 0,694
Tvar pfistfihu vypocitany programem 1,155

Plastické pietvoreni (membranoveé) [-]
1,155

0,990

0,825

” 0,660
ﬂ‘ 0,495

'I 0,330
0,165
0,000

Obr. 57 Plastické ptetvoteni na vytazku tazeného z tvaru pfisttihu vygenerovaného programem.
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Dulezitym vysledkem numerickych simulaci je ziskani Keeler-Goodwinova diagramu.
Stupnice na obrazku ukazuje, jak jsou vzdaleny jednotlivé body na vytazku od mezni kiivky.
Po ptekroceni této kiivky dojde k trhlin€. Z diivodu bezpecnosti je v diagramu mezni kfivka
0 10 % odsazena a zobrazena ¢arkovanou carou. V piilohach 1 az 3 jsou mezni kiivky pro
vSechny polotovary pro stiedni, horni a spodni vrstvy. V tab. 16 jsou uvedeny vzdalenosti od
mezni kfivky pro jednotlivé polotovary a vrstvy. Nejvétsi riziko poruseni je v horni vrstve pri
pouziti idedlniho tvaru ptistfihu, viz obr. 58. V zadném piipad¢ nebyla kiivka ptekrocena, takze
1ze konstatovat, ze vytazek je mozno zhotovit na jednu taznou operaci bez poruseni.

Tab. 16 Vzdalenosti od mezni kiivky.

Tvar pfistiihu Idealni ZjednoduSeny | Vypocitany programem

) max. 0,073 0,076 0,084
Horni vrstva -

min. 0,398 0,411 0,550

max. 0,095 0,096 0,102
Stiedni vrstva -

min. 0,398 0,411 0,549

) max. 0,102 0,102 0,114
Spodni vrstva -

min. 0,420 0,411 0,549

FLD (ptetvoteni) — riziko trhlin — horni vrstva

-0,073
l -0,119
-0,165
-0,212
-0,258
-0,305

-0,351
-0,398

Obr. 58 FLD pro horni vrstvu pfi taZeni z idealniho tvaru pfistiihu.

Dalsim dulezitym vysledkem je potfebnad tazna sila, kterd byla porovnana s vypoctenou
hodnotou. JelikoZ se do manualniho vypoctu dosazuji rozméry hotového vytazku, je stejnd pro
vSechny tvary polotovard. Sily vypoctené pomoci programu PAM-STAMP jsou pii pouziti
riznych tvart pfistfihu rozdilné. Nejvétsi je pii taZzeni ze zjednoduSeného tvaru a nejmensi pii
tazeni z nejvhodnéjSiho tvaru vygenerovaného programem. Hodnoty maximalnich sil jsou
uvedeny v tab. 17. Pribéhy sil jsou v pfilohach 1 aZ 3. Na obr. 59 je zobrazena zavislost tazné
sily na zdvihu néstroje pro zjednoduseny tvar ptistiihu.
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Tab. 17 Maximalni tvareci sily.

Sila pfi pouziti ideélniho tvar pfistiihu 479,07 kKN
Sila pfi pouziti zjednoduseného tvaru pfistiihu 523,13 kN
Sila pti pouziti tvaru pfistiihu vypocitaného programem 369,05 kN
Vypocitana sila 554,54 kN
A
500 ™
400
E 300
[y
200
100
0 >
0 20 40 60 80 100 120
h [mm]

Obr. 59 Zavislost sily na zdvihu pfi tazeni vytazku ze zjednoduseného tvaru

Po nasimulovéni ostfizeni a ndsledného odpruzeni dilce bylo kontrolovéano, jak moc se lisi
konec¢ny tvar od pozadovaného. Nejvétsi odchylka 4,125 mm byla namétfena na dné vytazku
pfi pouziti zjednoduseného tvaru pfistiihu, viz obr. 60. JelikoZ rozméry dna jsou 350 x500 mm,
jednd se v nejhor§im piipadé o pruhyb 1,18 % délky. Odchylky pfi pouZiti riznych tvart
piistfihl jsou v pfilohdch 1 az 3. Maximalni hodnoty jsou uvedeny v tab. 18.

Tab. 18 Nejvétsi odchylky vyrobeného tvaru od idealniho.

Polotovar Nejvétsi odchylka [mm)]
Idealni tvar ptistiihu 3,435
Zjednoduseného tvaru pfistiihu 4,125
Tvar pfistfihu vypocitany programem 2,773

Vzdalenost mezi objekty [mm]
4,125

3,537

2.948
2,360
! 1,772
L1184

0,596
0,007

Obr. 60 Odchylka kone¢ného tvaru od pozadovaného, pfi pouziti zjednoduseného tvaru pristiihu.
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Ze simulaci vyplyva, ze zadany dilec Ize vyrobit na jednu taznou operaci bez vzniku trhlin.
Nejvhodnéjsi polotovar je dle vysledk tvar vygenerovan programem, protoze pii jeho pouziti
dochézi k nejmensimu ztenceni plechu, maximalné o 0,129 mm, a je nejmensi riziko vzniku

[RA4

odchylka od pozadovaného tvaru, kterd je maximalné 2,773 mm.

3.5 Vyroba polotovaru

Polotovar, zobrazen na obr. 61, se bude vyrabét fezanim laserem z tabule plechu o tloust'ce
1 mm, které se dodavaji v rozmérech 1 000 x 2 000 mm, 1 250 x 2 500 mma 1 500 x 3 000 mm.
Z ekonomickych divodi je potfeba vypocitat nejvhodnéjsi rozlozeni vypalkt tak, aby byla
tabule co nejvice vyuzita.

746,6

187,8

e S S A

600,5

Obr. 61 Polotovar pro vyrobu krytu.

Pro vypocet jsou navrhnuty tfi rozloZeni na tabuli plechu. Ve vSech variantach je vzdalenost
mezi vypalky 1 mm a vzdalenost od okraje 2 mm. V prvnim ndvrhu jsou vypalky kladeny do
fad a sloupci, viz obr. 62. Krok ve sméru osy x Krix je 747,6 mm a ve sméru osy y Ky je
601,5 mm. Vysledky vyuziti tabule plechu je zobrazeno v tab. 19.
747,6
746,6

1 - o T

6015

1

X

Obr. 62 Prvni varianta rozlozeni vypalkl na tabuli plechu.
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Tab. 19 Vyuziti tabuli plechu pfi prvni varianté rozvrzeni vypalki na tabuli plechu.

Xt [mm] 1 000 2 000 1250 2500 1 500 3000
Yt [mm] 2 000 1 000 2500 1250 3000 1500
nx [sloupcti] 1 2 1 3 2 4
ny [fadku] 3 1 4 2 4 2
nc [ks] 3 2 4 6 8 8
V [%] 55,4 37,0 473 71,0 65,7 65,7

Priklad vypoctu vyuziti tabule plechu o rozmérech Xt=2 500 mm a Yr=1 250 mm:

Pocet sloupct vypalki na tabuli:
Xr 2500
K., 7476
Vypoctem vyslo, Ze na tabuli plechu bude 3,34 sloupcti. Protoze pocet musi byt celé
¢islo, bude tato hodnota zaokrouhlena na 3 sloupce.
Pocet tadkt vypalk na tabuli:
Yr 1250
" =K., 6015

Vypoctem vyslo, ze na tabuli plechu bude 2,08 fadka. Protoze pocet musi byt celé Cislo,
bude tato hodnota zaokrouhlena na 2 fadky.

= 3,34 sloupct. (3.14)

n, =

= 2,08 radka. (3.15)

Pocet vypalkti na tabuli:

Ne =Ny Ny, =3-2=6Ks. (3.16)
Na tabuli plechu s rozméry 2 500 x 1 250 mm bude celkem 6 vypalkt.
Vyuziti tabule plechu:
y =l S g - 8309632733 oy s007 3.17
" X Yy ~ 725001250 R (3-17)

Tabule plechu bude vyuzita na 70,97 %.

Na tabuli plechu s rozméry 2 500 x 1 250 mm se vejde celkem 6 vypalkd, které¢ budou ve tiech
sloupcich a 2 fadcich. Tabule plechu bude vyuzita na 70,97 %.

1350,2
Y 7466
o
S | 6748
1 TN\
S P
33 N
mrmr \ J/
n B\
y

X
Obr. 63 Druha varianta rozlozeni vypalkt na tabuli plechu.
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V druhém névrhu rozlozeni vypalki na tabuli plechu je kazdy druhy sloupec posunut ve sméru
osy y o polovinu souctu Sitky vypalku Ly a mustku, takze celkova hodnota posunuti os2y €ini
300,75 mm. Nasledné je sloupec pfiblizen k vedlejsSimu tak, aby byla mezera mezi vypalky
1 mm, viz obr. 63. Krok mezi sloupci Ky2x je 1 350,2 mm a mezi fadky Kyzy je 601,5 mm.
Kazdy druhy sloupec je oproti pfedchozimu posunut v ose x o hodnotu 0s2x = 674,8 mm.

Vypocty vyuziti tabule plechu byly provedeny pro thel natoceni 0 a 90° a vysledky
zaznamenany do tab. 20. Jelikoz jsou vypalky rozmérné a na tabuli se jich vleze maximalné 8,
byly pro ovéteni spravnosti vypocti v programu AutoCAD jednotlivd rozvrzeni nakreslena
v méfitku, viz pfiloha 4. Po grafickém zobrazeni byla navrhnuta také varianta, kdy je tabule
plechu natoCena tak, aby byly vSechny sloupce stejné daleko od horniho okraje, viz obr. 64.
V tomto piipadé se jedna o uhel ot = 24°. Spocital se pocet vypalkl na tabuli, jeji vyuziti
a vysledky byly také ptidany do tab. 20.

\
N

Obr. 64 Nétoéeni tabule plechu.

Tab. 20 Vyuziti tabuli plechu pfi druhé variant€ rozvrzeni vypalkl na tabuli plechu.

Tabule 2 000 x 1 000 2500 x 1 200 3000 x 1 500
ar[°] 0 24 90 0 24 90 0 24 90
nalks] | 1 - 1 2 _ 1 2 _ 1
nyi[ks] | 1 - 3 2 - 4 2 - 4
nolks] | 1 - 0 1 ; 0 2 ; 1
npolks] | 1 - 0 1 - 0 1 - 4
ne [ks] 2 2 3 5 6 4 6 7 8
VI[%] | 37,0 | 37,0 | 554 | 59,1 | 71,0 | 473 | 493 | 57,5 | 657

Ptiklad vypoctu vyuziti tabule plechu o rozmérech 2 500 x 1 200 mm a tthel natoceni ar= 0°:
= Pocet lichych sloupct vypalki na tabuli:
_ Xr + K — L, 2500+ 1350,2—-746,6
Tl =T T 1350,2

Vypoctem vyslo, ze na tabuli plechu bude 2,30 sloupcii, zac¢inajicich u horniho kraje.
Protoze pocet musi byt celé Cislo, bude tato hodnota zaokrouhlena na 2 sloupce.

= 2,30 sloupcti. (3.18)

= Pocet radki vypalki v lichych sloupcich:
Yr 1250

" Ky 6015

n

= 2,08 radkil. (3.20)
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Vypoctem vyslo, ze v lichych sloupcich bude 2,08 fadkt vypalkl. Protoze pocet musi
byt celé ¢islo, bude tato hodnota zaokrouhlena na 2 tadky.
= Pocet posunutych sloupcii vypalkll na tabuli:
X1 — 0525 + Koy — L
Nyy = T S2x r2x v _ (3.21)
Ker
_ 2500 —674,8+1350,2 — 746,6

1350,2

Vypoctem vyslo, ze na tabuli plechu bude 1,80 posunutych sloupcti. Protoze pocet musi
byt celé ¢islo, bude tato hodnota zaokrouhlena na 1 sloupec.

= 1,80 sloupct.

= Pocet fadkl vypalkd v posunutych sloupcich:

Yr — o5, 1250 —300,74

2 T T T T T 6015

Vypoctem vyslo, ze v posunutych sloupcich bude 1,58 tadkt vypalkl. Protoze pocet
musi byt celé ¢islo, bude tato hodnota zaokrouhlena na 1 fadek.

= 1,58 radkd. (3.22)

= Pocet vypalkl na tabuli:
nc=nx1-ny1+nx2-ny2=2-2+1-1=5ks. (3.23)

Na tabuli plechu s rozméry 2 500 x 1 250 mm bude celkem 5 vypalkda.
* Vyuziti tabule plechu:
N Spy _5-369632,733
X;-Yy 2500-1250
Tabule plechu bude vyuzita na 70,97 %.

V=

- 100 = 59,14 %. (3.17)

Na tabuli plechu s rozméry 2 500 x 1 250 mm se vejde celkem 5 vypalkil. V prvnim a tfetim
sloupci budou 2 fadky a ve druhém bude 1 fadek. Tabule plechu bude vyuzita na 70,97 %.

Tteti varianta rozlozeni vypalkl na tabuli plechu je obdobné jako druhd. Rozdil je v tom, Ze se
odsazuji fadky misto sloupcti, viz obr. 65. Hodnota osazeni ¢inni 373,8 mm. Vypocet se provadi
stejné jako ve varianté 2. Vysledky vyuziti tabule plechu jsou zobrazeny v tab. 21 a grafické
zndzornéni v ptiloze 4. NatoCeni tabule plechu tak, aby vSechny fadky zacinaly ve stejné
vzdalenosti od okraje, je rovno thlu ar= 56 °.

747,6
7466 | 1
373,8
an\a
~ 1 \_‘_7/ \
AN
y

X

Obr. 65 Treti varianta rozlozeni vypalkil na tabuli plechu.
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Tab. 21 Vyuziti tabuli plechu pfi tieti varianté rozvrzeni vypalka na tabuli plechu.

Tabule 2000 x 1 000 2500 x 1 250 3000 x 1 500

ar [°] 0 56 90 0 56 90 0 56 90
nalks] | 2 - 1 3 . 1 4 . 2
ngks] | 1 - 2 1 - 2 1 - 3
nof[ks]| 0 - 0 2 - 1 3 - 1
npafks] | 0 - 0 1 - 2 1 - 2
ne [ks] 2 2 2 5 3 4 7 8 8
VI[%] | 370 | 37,0 | 37,0 | 59,1 | 355 | 473 | 57,5 | 657 | 657

Porovnanim vysledkt z tab. 19, tab. 20 a tab. 21 Ize zjistit, ze nejvetsi vyuziti tabule plechu je
71 %, a to v ptipadé rozlozeni vypalkl podle varianty 1 na tabuli plechu 2 500 x 1 250 mm
a v pripadé rozlozeni podle varianty 2 na tabuli o rozmérech 2 500 x 1 250 mm nato¢enou
o uhel 24°. Z téchto dvou moznosti byla zvolena varianta 1, protoZe po vyfezani polotovaru
bude mit odpad vhodnéjsi rozméry tvar pro moznost ndsledného vyuziti pii vyrob¢ jiného dilu.

Pro tezani byl zvolen pétiosy laser od firmy TRUMPF TruLaser Cell 5030 (obr. 66), ktery se
vyuziva pro 2D i 3D aplikace, takze kromé vyroby polotovaru se vyuzije také pro dokoncujici
operace. Jeho technické udaje jsou uvedeny v tab. 22. [56]

Tab. 22 Technické tdaje TruLaser Cell 3000 [56].

Pojezd v ose x 3 000 mm
Pojezd v ose y 1 500 mm
Pojezd v ose z 700 mm

Max. rychlost v osach x, y a z 60 m'min’!
Piesnost polohovani v osach x,y az 0,08 mm
Vykon laseru 3000 W az4 000 W

| TruLaser Cell 5039

Obr. 66 TruLaser Cell 5030 [56].
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3.6 Volba lisu a konstrukce nastroje

Nastroj bude konstruovan pro tvar ptistiihu vypocteny programem. Podle potiebné tvareci sily,
ktera je dle numerické simulace 369 kN a podle vypoctu 554,54 kN je zvolen potiebny stroj,
pro ktery bude navrZzen nastroj. TaZeni bude probihat na univerzalnim hydraulickém lisu
CTH 250 (obr. 67) od firmy Zd’as. Je vybaven spodnim p¥idrzovaem a hornim vyhazovacem.
Zékladni parametry stroje jsou uvedeny v tab. 23. [57]

7 T v
3 -

Obr. 67 Hydraulicky univerzalni lis CTH 250 [57].

Tab. 23 Parametry lisu CTH 250 [57].

Jmenovita sila [kN] 2500
Seviena vyska [mm] 800
Zdvih [mm] 800
Maximalni pracovni rychlost [mm-s'] 70
Minimalni pracovni rychlost [mm-s] 20
Upinaci plocha stolu [mm)] 1000 x 1250
Upinaci ploch beranu [mm] 1 000 x 1 250
Sila ptidrzovace [kN] 1 000
Zdvih ptidrzovace [mm] 320

Sila horniho vyhazovace [kN] 100
Zdvih horniho vyhazovacde [mm] 330
Vykon hlavniho motoru [kW] 55

Sestava nastroje je zobrazena na obr. 68. Taznik (zelend) je nepohyblivé upevnén ve spodni
Casti a taznice (zlutd) se pohybuje smérem doli. Pohyblivy pfidrzova¢ (Cervend), ktery je
zéaroven spodnim vyhazovacem, slouzi také k zakladani polotovaru. Ve vrchni ¢asti se nachazi
horni vyhazovac¢ (modra). Upinani je zajiSténo pomoci Sroubtl, které se vlozi do T drazek stolu
a utdhnou se matici.
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Obr. 68 Sestava nastroje.

Nastroj ma pidorys o rozmérech 1 100 x 950 mm a v sevieném stavu ma vysku 290,5 mm.
Jelikoz ma lis sevienou vysku 800 mm, bude potieba néstroj zespoda vypodlozit. Sklada se
z nasledujicich ¢asti:

Taznik — protoze mé velké rozméry a slouzi k tazeni korozivzdorné oceli, je vyroben
jako odlitek z hlinikového bronzu (obr. 69). Plochy, které pfijdou do kontaktu
s materidlem jsou brouseny na Ra= 0,4 um. Uprostfed cela tazniku se nachazi
odvzdusiiovaci kandl s primérem 20 mm. K zakladové desce je piipevnén pomoci Sesti
Sroublt M 16 a jeho poloha je zajisténa zahloubenim v zakladové desce. Pro snizeni jeho
hmotnosti je zespoda odlehceni.

Obr. 69 Taznik.

Taznice — stejné jako taznik je z diivodu velkych rozméri vyrobena z hlinikového
bronzu (obr. 70). Funk¢ni ¢4asti a horni ¢ast taznice, prichazejici do styku s polotovarem,
jsou lestény na hodnotu drsnosti Ra = 0,4 um. Pro sniZzeni hmotnosti taznice odleh¢ena.
K zakladové desce se upind pomoci ¢ty Sroubit M16 a jeji poloha je zajisténa pomoci
dvou kolikl o priméru 10 mm.
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Obr. 70 Taznice.

» Pfidrzovac — sklada se z desky (obr. 71) a osmi tla¢nych kolikti, pomoci kterych dochézi
k jeho pohybu. Ty jsou vyrobeny z oceli 11 600. Na horni strané¢ desky, vyrobené
z hlinikového bronzu, je vyfrézovano zahloubeni, slouZici k zalozZeni polotovaru.
V rozich desky jsou otvory pro vodici pouzdra, ktera budou pfipevnéna pomoci Ctyt
Sroubli M16.

Obr. 71 Pridrzovac.

Tla¢né koliky pfidZovafe jsou namdhany na vzpér a je potieba zkontrolovat, jetsli
nedojde k jejich vyboceni pomoci vypoctu kritické sily dle (2.25):
m?-E-J, m?-210000-306 796,16
Fkrit'UZ = L%Z = 2382
kde: E —modul pruznosti; £ =210 000 MPa,
Js — kvadraticky moment setrva¢nosti [mm?*]:
_m D ™50 0679616 mm?
Js="6a = e 0 mi
kde: Dg; — primér sloupku; Dg; = 50 mm,
L., — vzpérna délka, pro jeden konec upnuty a druhy volny:
L,,=2-1lg=2-119 =238 mm,
kde: lg; — délka sloupku mezi zakladni deskou
a pridrzovacem; lg; = 50 mm.

=11225741,71N

Kriticka hodnota sily, pti které dojde ke ztraté vzpérné stability tlaéného koliku je
11 225,8 kN. PtidrZovaci sila je 384,79 kN, ktera se vSak rozlozi mezi vS§ech osm kolik1,
takze na jeden sloupek piisobi sila 48,1 kN. Jelikoz je mensi nez kritickd hodnota,
nedojde ke vzpéru.
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Vyhazovac — sklada se ze tii ¢asti (obr. 72). Hlavni ¢ast, vyrobena z oceli 12 050, tvori
dno vytazku. Pomoci Etyt Sroubt je piipevnéna k cepu, pohybujiciho se ve vrchni ¢asti.
Aby nemohlo dojit k pootoceni dna a nasledné kolizi vyhazovace s taznici, je osazeni
¢epu sefiznuté a otvor v horni Casti je tomu tvarové piizplisoben. Vrchni ¢ést
vyhazovace je zalisovana do horni zakladové desky. Z diivodu spravného zalisovani je
op¢t osazeni sefiznuté. Vyhazovaci sila je zajiSténa pomoci vyhazovace v lisu, ktery pfi
zpetném chodu zatlaci na Celo vnitiniho Cepu.

Obr. 72 Vyhazovac.

Zakladové desky — jsou vyrobeny jako odlitky z litiny 42 2456. Jejich piidorys ma

rozméry 950 x 1 100 mm a vyska 60 mm. Podél delsi strany je osazeni s vybranim pro

Srouby, pomoci kterych se nastroj upne do lisu. Na kratsi stran¢ jsou dvé diry se zavitem

M20 pro piepravni o¢ko. V néstroji se nachazi dv¢ varianty:

- Spodni — uprostfed se nachdzi vyfrézovani, slouzici k pfesnému urceni polohy
tazniku (obr. 73). V ném je Sest otvoril se zahloubenim pro Srouby M16. Déle se
v desce nachazi osm otvort s primérem 50 mm, ve kterych se pohybuji sloupky
pfidrzovace. V rozich jsou seshora diry pro vlozeni vodicich sloupki, které se
zespoda priSroubuji pomoci Sroubti M16.

Obr. 73 Spodni zdkladova deska.

- Horni — uprostifed je kruhovy otvor s osazenim, které je tvarové upraveno pro
spravné zalisovani horniho vyhazovace (obr. 74). Déale se na desce nachazi Ctyti
otvory se zahloubenim pro Srouby M16 a dva pro koliky o priméru 10 mm, slouzici
k presnému upevnéni taznice. V rozich jsou diry pro zalisovani vodicich pouzder,
ze kterych jsou vyfrézovany drazky pro umoznéni priichodu vzduchu.
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Obr. 74 Horni zakladové deska.

*  Vodici prvky — vyrobeny z oceli 12 050, viz obr. 75, slouzi k zptesnéni vedeni nastroje

a tim k zptesnéni vyroby. Na néstroji se vyuzivaji tii druhy:

- Sloupky — na néstroji se nachdzi ¢tyfi. Maji primér 60 mm a délku 240 mm. Jeden
konec je vlozen do spodni zdkladové desky a piisSroubovan pomoci Sroubu M16.
Druhy je volny.

- Pouzdra ptidrzovace — jsou piisSroubované k desce ptidrzovace pomoci ¢ty Sroubti
M10. Na vnifnim primeéru jsou tfi mazaci drazky.

- Pouzdra zakladové desky — jsou zalisovani v horni zédkladové desce. Vnéjsi pramér
je 80 mm a délka 140 mm. Na vnitinim prameéru se nachazi dvé mazaci drazky.

a) Sloupek b) Pouzdro ptidrzovace ¢) Pouzdro zakladové desky

Obr. 75 Vodici prvky.

Nastroj ma zdvih 259 mm, v otevieném stavu 549,5 mm a v sevieném 290,5 mm, viz obr. 76.
Do otevieného nastroje se do zahloubeni v pfidrZzovaci zaloZi polotovar, ktery byl zhotoven
technologii fezani laserem. Po zapnuti stroje sjede horni ¢ast o 160 mm doli a dojde ke
kontaktu taZnice s polotovarem a k vyvozeni pfidrZzovaciho tlaku. V dalSich krocich se spolu
s taznici pohybuje smérem dolti i pfidrzovac a jakmile sjedou o 69 mm, dosedne na polotovar
také horni vyhazovac. Po celkovém pohybu horni ¢asti 0 259 mm a pfidrZzovace o 99 mm dojde
k dosazeni koncové polohy a zhotoveni vylisku. Nasleduje zpétny pohyb taznice. Pomoci
horniho vyhazovace lisu dojde k vyvozeni vyhazovaci sily, kterd zabrani ulpéni vytazku
v taznici. Zaroven se také vraci ptidrzovac, ktery napomaha stirani vytazku z tazniku.
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Obr. 76 Vyskové rozméry néstroje v otevieném a sevieném stavu.

Pro manipulaci s nastrojem se do otvori v zakladovych deskach zasroubuji ptepravni ocka, viz
obr. 77 fialova, definovana normou DIN 580, kterd maji zavit M20. Pti skladovani nebo
preprave se nastroj zajisti v uzaviené poloze pomoci list a Sroubti M20, které se ptisroubuji na
misto prepravnich ok, viz obr. 78 ¢erna barva.

Obr. 78 Nastroj pripraveny k pteprave nebo skladovani.

Po vylisovéni zakladniho tvaru je potieba odstranit prebytecny material okolo ptiruby, zhotovit
vétraci otvory, nachazejici se na plasti, a otvory pro Srouby na prirubé. Toto se provede
technologii fezanim laserem TruLaser Cell 5030, ktery je vhodny pro 2D i 3D fezéani a vyuZzije
se také pro vyrobu polotovaru.
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ZAVER
Zadanou soucasti byl kryt klimatizace, nachédzejici se na stfeSe autobusu. ProtoZe dil bude
vystaven atmosférickym vliviim, bude vyrabény z korozivzdorné oceli 17 240. S ohledem na

velikost vyrobni série 200 000 kstok™!, tvar a sloZitost sou¢asti byla zvolena vyrobni metoda
hlubokého tazeni s ndslednym fezanim otvori laserem.

Pted navrhem vyroby byly kontrolovany podminky technologi¢nosti. Material je vhodny
k hlubokému tazeni a nejsou predepsany tolerance tloustky ani rozmérti. Maximalni vyska,
kterou lze zhotovit na jeden tah byla vypoctena jako 120 mm, coz je véts$i nez pozadovana
vyska. Zaobleni piechodu dna a plasté¢ muize byt maximalné¢ 10 mm, coz je také hodnota
pfedepséana vykresem. Soucast splituje podminky technologi¢nosti a 1ze ji zhotovit technologii
hlubokého taZeni bez upravy geometrie.

Pomoci vypoc¢tu maximalni vysky, kterou lze zhotovit prvnim tahem, bylo zjisténo, Ze soucast
1ze zhotovit na jednu taznou operaci. To bylo také ovéfeno vypoctem pomoci soucinitele taZent,
ktery byl zjistén m; = 0,33. Minimdalni polomér zaobleni v rozich, ktery lze v prvni operaci
zhotovit vysel 25,2 mm, coz je mensi hodnota nez pozadovana. Skutecnost, ze 1ze zhotovit dil
na jednu operaci, byla ovéfena také numerickou simulaci.

Tazna mezera v rovnych Castech byla stanovena jako zm = 1,4 mm. JelikoZ pfi tazeni hranatych
vytazkl nedochézi k rovhomérné deformaci, musi byla zvolena v rozich vétsi mezera 1,5 mm.
Zaobleni hrany na taznici bude 10 mm a zaobleni tazniku musi byt shodné, jako pozadované
zaobleni dna vytazku, coz ¢ini 24 mm.

Jako polotovar byl navrhnut tvar ideélniho pfistfihu a z n&j byl odvozen zjednoduSeny tvar.
Pomoci programu PAM-STAMP byl spocten dalsi tvar ptistiihu. Pomoci numerickych simulaci
byl jako nejvhodnéjsi zvolen tvar vypocteny programem, protoze pti jeho pouziti dochazi
k nejmensimu ztenceni o maximaln¢ 0,129 mm, je nejmensi riziko vzniku trhlin a je také
nejmensi odchylka od pozadovaného tvaru.

Kriticka sila na utrzeni dna byla vypoctena jako 1 098,56 kN. Vypoctem vysla tazna sila
554,54 kN a z numerické simulace vysla 369 kN. Ob¢ sily jsou mensi nez kriticka, takze
k utrzeni dna nedojde. Pfidrzovaci sila vysla vypoctem 384,79 kN a vyhazovaci 55,46 kN.
Celkova prace, kterou musi stroj vykonat je 79,58 kJ. Na zakladé potfebnych sil a rozméri
upinaci plochy byl zvolen univerzalni hydraulicky lis CTH 250.

Pro vyrobu polotovaru, odstranéni prebyteéného materidlu po vylisovani a zhotoveni vétracich
otvorll a dér pro Srouby byl zvolen laser TruLaser Cell 5030, ktery je vhodny pro 2D i 3D
fezani. Polotovar se bude vyrabét z tabule plechu o rozmérech 2 500 x 1250 mm a vypalky
budou na tabuli kladeny za sebe do fad a sloupct s mezerami mezi vypalky 1 mm. Vyuziti
tabule vyslo 71 %. Pfed zavedenim do vyroby je potfeba navrzeny postup otestovat na
ovéfovaci sérii.

62



UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1. Forejt, Milan. Technologie tvareni. Druhé vydani. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2004. ISBN 80-214-2764-7.

2. FOREIJT, Milan a PISKA, Miroslav. Teorie obrdbéni, tvireni a ndstroje. Prvni vydani.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2006. ISBN 80-214-2374-9.

3. TISNOVSKY, Miroslav a MADLE, Lud&k. Hluboké tazeni plechu na lisech. Prvni
vydani. Praha: SNTL Nakladatelstvi technické literatury, 1990. ISBN 80-03-00221-4.

4. ODEHNAL, Josef. Hluboké tazeni. Praha: SNTL Nakladatelstvi technické literatury,
1963.

5. Plechoveé misky pro psy pro vodni jidlo. Online. Merkandi, Dostupné z:
https://merkandi.cz/products/plechove-misky-pro-psy-pro-vodni-jidlo/316378. [cit. 2024-
02-03].

6. Drez Quadron EDDIEI11 satin HD111SAT6642. Online. Favi, Dostupné z:
https://favi.cz/produkty/p/drez-quadron-eddiel 11-linen-hd1111en6642?v=19902046. [cit.
2024-02-03].

7. Olejova Vana 0301F3 Citroen Peugeot 1,6 1,8 1,9 D. Online. Eurofance. Dostupné z:
Dostupné z: https://eurofrance.cz/olejova-vana-0301f3-citroen-peugeot-1-6-1-8-1-9-
d.html. [cit. 2024-02-09].

8. 400 Tons Auto Car Body Parts Deep Drawing Making Hydraulic Press Machine with
Servo PLC. Online. Made-in-China. Dostupné z: https://china-hydraulicpress.en.made-in-
china.com/product/jCsJgkBESVcv/China-400-Tons-Auto-Car-Body-Parts-Deep-
Drawing-Making-Hydraulic-Press-Machine-with-Servo-PLC.html. [cit. 2024-02-14].

9. Po Ostravé jezdi uz jen nizkopodlazni autobusy, starsi zacal rozprodavat za 91 tisic
korun: Autobus Solaris Urbino 12 v barvdach DPO. Online. In: ZDOPRAVY.CZ.
Dostupné z: https://zdopravy.cz/po-ostrave-jezdi-uz-jen-nizkopodlazni-autobusy-staci-
zacal-rozprodavat-za-91-tisic-korun-66358/. [cit. 2023-11-25].

10. CESKY NORMALIZACNI INSTITUT. CSN 41 7240, Ocel 17 240 CrNi. Praha, 1972.

11. Materialy nerez. Online. Management of inquiry. 2023. Dostupné z:
https://management.wbs.czZMATERIALY-NEREZ.html. [cit. 2024-02-27].

12. RAYNOCH, Jindfich. Svarovani. Online. Ostrava: Stfedni priimyslova skola Ostrava —
Vitkovice, 2012. Dostupné z: https://www.spszengrova.cz/wp-
content/uploads/2020/04/SVA%C5%980V%C3%81N%C3%8D-UT.pdf. [cit. 2024-02-
23].

13. KUBICEK, Jaroslav. Technologie II édst svarovani. Online. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brnég, 2006. Dostupné z:
https://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/Ste_technologie 2 specialni_metody_svarov
ani_kubicek.pdf. [cit. 2024-02-23].

14. KUBICEK, Jaroslav. Technologie II éast svaiovani — 1. Online. Brno: Vysoké udeni
technické v Brn¢, 2006. Dostupné z:
https://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/Ste_technologie Il opora_svarovani 2018 I
_kubicek.pdf. [cit. 2024-02-23].

15. Svarovani kovii. Online. CENTES. Dostupné z: https://centes.cz/svarovani-kovu/. [cit.
2024-02-23]

16. PETERKOVA, Eva. Inkrementdlni tvireni [prednaska]. Brno: VUT v Brng, 21. listopadu
2022.



https://merkandi.cz/products/plechove-misky-pro-psy-pro-vodni-jidlo/316378
https://favi.cz/produkty/p/drez-quadron-eddie111-linen-hd111len6642?v=19902046
https://eurofrance.cz/olejova-vana-0301f3-citroen-peugeot-1-6-1-8-1-9-d.html
https://eurofrance.cz/olejova-vana-0301f3-citroen-peugeot-1-6-1-8-1-9-d.html
https://china-hydraulicpress.en.made-in-china.com/product/jCsJqkBESVcv/China-400-Tons-Auto-Car-Body-Parts-Deep-Drawing-Making-Hydraulic-Press-Machine-with-Servo-PLC.html
https://china-hydraulicpress.en.made-in-china.com/product/jCsJqkBESVcv/China-400-Tons-Auto-Car-Body-Parts-Deep-Drawing-Making-Hydraulic-Press-Machine-with-Servo-PLC.html
https://china-hydraulicpress.en.made-in-china.com/product/jCsJqkBESVcv/China-400-Tons-Auto-Car-Body-Parts-Deep-Drawing-Making-Hydraulic-Press-Machine-with-Servo-PLC.html
https://zdopravy.cz/po-ostrave-jezdi-uz-jen-nizkopodlazni-autobusy-staci-zacal-rozprodavat-za-91-tisic-korun-66358/
https://zdopravy.cz/po-ostrave-jezdi-uz-jen-nizkopodlazni-autobusy-staci-zacal-rozprodavat-za-91-tisic-korun-66358/
https://management.wbs.cz/MATERIALY-NEREZ.html
https://www.spszengrova.cz/wp-content/uploads/2020/04/SVA%C5%98OV%C3%81N%C3%8D-UT.pdf
https://www.spszengrova.cz/wp-content/uploads/2020/04/SVA%C5%98OV%C3%81N%C3%8D-UT.pdf
https://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/5te_technologie_2_specialni_metody_svarovani_kubicek.pdf
https://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/5te_technologie_2_specialni_metody_svarovani_kubicek.pdf
https://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/5te_technologie_II_opora_svarovani_2018_I_kubicek.pdf
https://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/5te_technologie_II_opora_svarovani_2018_I_kubicek.pdf
https://centes.cz/svarovani-kovu/

UST FSI VUT V BRNE

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

JESWIET, Jacob J.; MICARI, Fabrizio; HIRT, Gerhard Kurt Peter; BRAMLEY, Alan N.;
DUFLOU, Joost R a ALLWOOD, Julian M. Asymmetric single point incremental
forming of sheet metal. Online. CIRP Annals - Manufacturing Technology. 2005, €. 54(2),
s. 88-114.

DOI: 10.1016/S0007-8506(07)60021-3. ISSN 0007-8506.

Dostupné z: https://doi.org/10.1016/S0007-8506(07)60021-3. [cit. 2023-11-25].

MARTINS, Paulo Antonio Firme; BAY, Niels; SKJIOEDT, Martin a SILVA, Maria
Beatriz. Theory of single point incremental forming. Online. CIRP Annals:
Manufacturing Technology. 2008, €. 57(1), s. 247-252. DOI: 10.1016/j.cirp.2008.03.047.
ISSN 0007-8506. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.cirp.2008.03.047. [cit. 2023-11-
25].

SPIFA Aveiro. Single Point Incremental Forming at University of Aveiro — SPIF-A
Project. Online. 2013. Dostupné z: YouTube,
https://www.youtube.com/watch?v=N2Ntxb98-Ak. [cit. 2023-11-25].

BACA, Josef a BILIK, Josef. Tt echnologia tvarnenia. Prvni vydani. Bratislava:
Vydavatelstvo STU v Bratislave, 2000. ISBN 80-227-1339-2.

TECHNICKA UNIVERZITA LIBEREC, FAKULTA STROJNI. Technologie II. Online.
Dostupné z: https://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/09.htm. [cit.
2023-11-26].

Mike B. Rubber perss forming of rib. Online. 2016. Dostupné z: YouTube,
https://www.youtube.com/watch?v=-QNMOJUUYEY. [cit. 2024-02-28].

TriformPress. Triform Deep Draw Sheet Hydroforming. Online. 2016. Dostupné z:
YouTube, https://www.youtube.com/watch?v=WPFlkWvcVal. [cit. 2024-02-28].

SCHULER GMBH. Metal forming handbook. New York: Springer-Verlag, 1998.
ISBN 35-40-1185-1.

KLT Machinetool. Stainless steel pot making machine, cookware hydraulic press
machine. Online. 2018. Dostupné z: YouTube,
https:// www.youtube.com/watch?v=YaHOr2JoNZo. [cit. 2024-02-28].

CADA, Radek. Technologie I. Online. Ostrava: Vysoka $kola bafiska —Technicka
univerzita Ostrava, 2007. ISBN 978-80-248-1507-7. Dostupné z:
http://www.elearn.vsb.cz/archived/FS/TECH1/Technologie-1.pdf. [cit. 2024-02-23].

HUMAR, Antonin. Technologie I, technologie obrdbéni - 3. ¢ast. Online. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné€, 2005. Dostupné z: https://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-
opory/Dokoncovaci_a_nekonvencni_metody_obrabeni/TI_TO-3.cast.pdf. [cit. 2024-02-
23].

Rezani vodnim paprskem. Online. Gumex. Dostupné z:

https:// www.gumex.cz/sluzba/rezani-vodnim-paprskem-46. [cit. 2024-02-23]

Strizny nastroj pro kovovyrobu. Online. H2P Bohemia. Dostupné z: https://www.h2p-
bohemia.cz/reference/. [cit. 2024-02-24].

BARES, Karel a kolektiv. Lisovdni. Praha: SNTL Nakladatelstvi technické literatury,
1971. ISBN 04-234-71.

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT. CSN 22 7303, Tazeni dutych ¢tyFhrannych
vytazki. Praha, 1967. [CSN227303]

TSCHATSCH, Heinz. Metal forming practise: processes - machines - tools. New Y ork:
Springer-Verlag, 2006. ISBN 978-3-540-33216-9.



https://doi.org/10.1016/S0007-8506(07)60021-3
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2008.03.047
https://www.youtube.com/watch?v=N2Ntxb98-Ak
https://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/09.htm
https://www.youtube.com/watch?v=-QNM0JUUYEY
https://www.youtube.com/watch?v=WPFlkWvcVaI
https://www.youtube.com/watch?v=YaHOr2JoNZo
http://www.elearn.vsb.cz/archivcd/FS/TECH1/Technologie-I.pdf
https://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/Dokoncovaci_a_nekonvencni_metody_obrabeni/TI_TO-3.cast.pdf
https://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/Dokoncovaci_a_nekonvencni_metody_obrabeni/TI_TO-3.cast.pdf
https://www.gumex.cz/sluzba/rezani-vodnim-paprskem-46
https://www.h2p-bohemia.cz/reference/
https://www.h2p-bohemia.cz/reference/

UST FSI VUT V BRNE

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.
49.

DVORAK, Milan; GAJDOS, Frantiek a NOVOTNY, Karel. Technologie tvdreni: plosné
a objemové tvareni. Paté vydani. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2007.
ISBN 978-80-214-3425-7.

NOVOTNY, Karel. Tvdieci ndstroje. Prvni vydani. Brno: Nakladatelstvi VUT Brno,
1992. ISBN 80-214-0401-9.

CADA, Radek. Technologie tvdrent a slévini — teoreticky zdklad. Online. Vysoka $kola
banska —Technicka univerzita Ostrava, 2013. Dostupné z:
https://projekty.fs.vsb.cz/463/edubase/VY_01_004/Technologie%20tv%C3%A1%C5%99
en%C3%AD%202%20s1%C3%A9v%C3%A 1n%C3%AD%20-
%20Teoretick%C3%BD%20z%C3%A 1klad.pdf. [cit. 2024-02-21].

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT. CSN 22 7301, Tazeni dutych valcovych vytazkii.
Praha, 1969.

CESKY NORMALIZACNI INSTITUT. CSN 22 7309, Tazidla bez pridrzovace, rozméry.
Praha, 1990.

LEINVEBER, Jiti a VAVRA, Pavel. Strojnické tabulky. Paté vydani. Uvaly: ALBRA —
pedagogické nakladatelstvi, 2011. ISBN 978-80-7361-081-4.

Vzperna stabilita prutii. Online. OnlineSchool.cz. Dostupné z:
https://onlineschool.cz/pruznost-pevnost/vzperna-stabilita-prutu/. [cit. 2024-03-19].
AMPCO METAL deep drawing tools. Online. In: AMPCO. Dostupné z:
https://academy.ampcometal.com/metal-forming-deep-drawing-of-sheet-metal. [cit. 2024-
03-26].

NOVOTNY, Karel. Vyrobni stroje édst I — tvareni. Druhé vydani. Brno: Rektorat
Vysokého uceni technického v Brnég, 1987.

Ozkog Hidrolik Makina. Ozko¢ Hydraulicky prenosovy lis — vyroba konvice. Online.
2018. Dostupné z: YouTube, https://www.youtube.com/watch?v=Y 6tDEtbyFfA. [cit.
2024-03-12].

FABIK, Richard. Modelovani tvdrecich procesii. Online. Ostrava: Vysoka §kola bafiska —
Technickd univerzita Ostrava, 2013. Dostupné z: https://docplayer.cz/31806764-
Modelovani-tvarecich-procesu-studijni-opora.html. [cit. 2024-02-21].

DIXIT, Prakash M. a DIXIT, Uday S. Modeling of Metal Forming and Machining
Processes. Londyn: Springer, 2008. ISBN 978-1-84800-188-6.

LOGAN, Daryl L. 4 First Course in the Finite Element Method. Ctvrté vydani. USA:
Cengage Learning, 2007. ISBN 0-534-55298-6.

PETRUSKA, Jindfich. Pocitacové metody mechaniky II. Online. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brné€, 2003. Dostupné z: https://dokumen.tips/documents/potaov-metody-
mechaniky-ii-oldkvmtulczoldkvmtulczstudentitextyaipms2p.html?page=1. [cit. 2024-02-
21].

RAMESH, Gyadari a REDDY, Chandra Mohan. Analysis of Optimization of Blank
Holding Force In Deep Drawing By Using LS DYNA. Online. International Journal Of
Engineering Research and Aplications. 2013, €. 3(4), s. 1975-1995.

ISSN 2248-9622.

Dostupné z: https://www.ijera.com/papers/Vol3 issue4/[LA3419751995.pdf. [cit. 2024-
02-23].

Rihagek, Jan. Materidlové modely v MKP [piednaska]. Brno: VUT v Brng, 31. fijna 2022.

TOMAS, Miroslav; EVIN, Emil; KEPIC, Jan a HUDAK, Juraj. Physical Modelling and
Numerical Simulation of the Deep Drawing Process of a Box-Shaped Product Focused on
Material Limits Determination. Online. Metals. 2019, ¢. 9(10). DOLI:



https://projekty.fs.vsb.cz/463/edubase/VY_01_004/Technologie%20tv%C3%A1%C5%99en%C3%AD%20a%20sl%C3%A9v%C3%A1n%C3%AD%20-%20Teoretick%C3%BD%20z%C3%A1klad.pdf
https://projekty.fs.vsb.cz/463/edubase/VY_01_004/Technologie%20tv%C3%A1%C5%99en%C3%AD%20a%20sl%C3%A9v%C3%A1n%C3%AD%20-%20Teoretick%C3%BD%20z%C3%A1klad.pdf
https://projekty.fs.vsb.cz/463/edubase/VY_01_004/Technologie%20tv%C3%A1%C5%99en%C3%AD%20a%20sl%C3%A9v%C3%A1n%C3%AD%20-%20Teoretick%C3%BD%20z%C3%A1klad.pdf
https://onlineschool.cz/pruznost-pevnost/vzperna-stabilita-prutu/
https://academy.ampcometal.com/metal-forming-deep-drawing-of-sheet-metal
https://www.youtube.com/watch?v=Y6tDEtbyFfA
https://docplayer.cz/31806764-Modelovani-tvarecich-procesu-studijni-opora.html
https://docplayer.cz/31806764-Modelovani-tvarecich-procesu-studijni-opora.html
https://dokumen.tips/documents/potaov-metody-mechaniky-ii-oldkvmtulczoldkvmtulczstudentitextyaipms2p.html?page=1
https://dokumen.tips/documents/potaov-metody-mechaniky-ii-oldkvmtulczoldkvmtulczstudentitextyaipms2p.html?page=1
https://www.ijera.com/papers/Vol3_issue4/LA3419751995.pdf

UST FSI VUT V BRNE

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

10.3390/met9101058. Dostupné z: https://www.mdpi.com/2075-4701/9/10/1058. [cit.
2024-02-21].

ELVIN, Emil; ELESZTOS, Pavel; PETRMICHL, Rudolf a KMEC, Josef. CAE podpora
pri navrhovani vyroby vyliskov. Online. KoSice: Technicka univerzita v KoSiciach, 2006.

Dostupné z: https://www.sjf.tuke.sk/transferinovacii/pages/archiv/transfer/9-2006/pdf/73-
76.pdf. [cit. 2024-02-21].

MAHALLE, Gauri; MORCHHALE, Ayush; KOTKUNDE, Nitin a GUPTA, Amit
Kumar. Forming and fracture limits of IN718 alloy at elevated temperatures:
Experimental and theoretical investigation. Online. Journal of Manufacturing. 2020, ¢.
56(625), s. 482-499. DOI: 10.1016/j.jmapro.2020.04.070. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/341551377 Forming_and_fracture limits of |
N718_alloy_at elevated temperatures_Experimental and _theoretical investigation. [cit.
2024-03-18].

YAN, Yu; WANG, Haibo a LI, Qiang. The inverse parameter identification of Hill 48
yield criterion and its verification in press bending and roll forming process simulations.
Online. Journal of Manufacturing Processes. 2015, €. 20(1), s 46-53. DOI:
10.1016/j.jmapro.2015.09.009. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1526612515001061. [cit. 2024-03-18].

DASAPPA, Prasad; INAL, Kaan a MISHRA, Raja. The effects of anisotropic yield
functions and their material parameters on prediction of forming limit diagrams. Online.
International Journal of Solids and Structures. 2012, €. 48(25), s 3528-3550. DOI:
10.1016/j.ijsolstr.2012.04.021. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768312001680. [cit. 2024-03-18].
AKSEN, Arda; SENER, Bora; ESENER, Emre a FIRAT, Mehmet. Prediction of earing
profile in cup drawing test using Hill48 criterion: Yield locus of von Mises and Hill48
criteria. Online. In: ResearchGate. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/figure/Yield-locus-of-von-Mises-and-Hill48-

criteria_figl 356068208. [cit. 2024-03-29].

RUSKOVA, Marie. Projekt DPP. Projekt do pfedmétu poéitatova podpora technologii.
Brno: Vysoké uceni technické v Brnég, 2021.

TRUMPF. Zarizeni pro svarovani laserovym paprskem TruLaser Cell 3000. Online.
Dostupné z: https://www.trumpf.com/cs_CZ/produkty/stroje-systemy/3d-laserove-rezaci-
stroje/trulaser-cell-5030/. [cit. 2024-04-02].

ZDAS. Hydraulické lisy. Online. Dostupné z: https://www.industry-
eu.cz/files/companies/890388.pdf. [cit. 2024-03-04].



https://www.mdpi.com/2075-4701/9/10/1058
https://www.sjf.tuke.sk/transferinovacii/pages/archiv/transfer/9-2006/pdf/73-76.pdf
https://www.sjf.tuke.sk/transferinovacii/pages/archiv/transfer/9-2006/pdf/73-76.pdf
https://www.researchgate.net/publication/341551377_Forming_and_fracture_limits_of_IN718_alloy_at_elevated_temperatures_Experimental_and_theoretical_investigation
https://www.researchgate.net/publication/341551377_Forming_and_fracture_limits_of_IN718_alloy_at_elevated_temperatures_Experimental_and_theoretical_investigation
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1526612515001061
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768312001680
https://www.researchgate.net/figure/Yield-locus-of-von-Mises-and-Hill48-criteria_fig1_356068208
https://www.researchgate.net/figure/Yield-locus-of-von-Mises-and-Hill48-criteria_fig1_356068208
https://www.trumpf.com/cs_CZ/produkty/stroje-systemy/3d-laserove-rezaci-stroje/trulaser-cell-5030/
https://www.trumpf.com/cs_CZ/produkty/stroje-systemy/3d-laserove-rezaci-stroje/trulaser-cell-5030/
https://www.industry-eu.cz/files/companies/890388.pdf
https://www.industry-eu.cz/files/companies/890388.pdf

UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
A celkova prace [J]
Aso taznost [%]
Ag homogenni taznost [%]
A, Sitka brzdného Zebra [mm]
a vzdalenost mezi stiedy brzdnych Zeber [mm]
b vzdalenost brzdného Zebra od okraje taznice [mm]
C soucinitel [-]

Ci konstanta zavisla na hloubce tahu [-]

C2 konstanta zavisla na ptidrzovacim tlaku [-]

Do redukovany pramér [mm]
D, nejmensi prumér piiruby [mm]
Dsi pramér sloupku [mm]
d pramér rohu vytazku [mm]
di pramér v rozich vytazku po prvni operaci [mm]
E modul pruznosti [MPa]
F matice zatizeni [N]
Fa materialovy parametr [-]

Fc celkova sila pii tazeni [N]
Fet Celkova sila potiebna k tazeni [N]
Firitvz kriticka sila, pti které dojde ke ztrat¢ vzpérné stability [N]
Fo sila pro ohyb rovnych stran [N]
Fp pridrzovaci sila [N]
Fpret sila na pretrzeni dna [N]

F: sila pro tazeni rohti [N]

F, vyhazovaci sila [N]

f soucinitel tieni [-]

Ga materialovy parametr [-]

H vyska vytazku [mm]
Himax maximalni vyska vytazku v prvnim tahu [mm]
Ha materidlovy parametr [-]

Hp zdvih beranu lisu [mm]
H, Vyska brzdného Zebra [mm]
hs délka rovné Casti stény [mm]
hs délka rovné Casti stény vcetné ptidavku na ostfizeni [mm]
Js kvadraticky moment setrvacnosti [mm?]
K materidlova konstanta [MPa]
Krix krok ve sméru x pii rozlozeni 1 [mm]
Ky krok ve sméru y pti rozlozZeni 1 [mm]
Kiox krok ve sméru x pfi rozlozeni 2 [mm]
Kry krok ve sméru y pti rozloZeni 2 [mm]
K globélni matice tuhosti [N-mm™']
kp soucinitel urcujici nutnost pouziti piidrzovace [-]

L délka vytazku s ptirubou [mm]
Lp délka dna [mm]
L, délka ptiruby se zaoblenim [mm]
Ls délka rovnych stén se zaoblenim i pfirubou [mm]
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Oznaceni  Legenda Jednotka
Ly délka rovnych stran vytazku [mm]
Lvz vzpérna délka [mm]
L, délka zkoseni dna [mm]
1 délka vytazku bez ptriruby [mm]
Ly délka kratsi stény dna [mm]
I délka delsi stény dna [mm]
Ip Sitka ptiruby [mm]
Isi délka sloupku mezi zakladni deskou a pfidrzovacem [mm]
m souclinitel tazeni [-]

m soucinitel taZzeni v prvni operaci [-]
mii soucinitel taZzeni v prvni operaci pro prvni variantu [-]
mi2 soucinitel taZzeni v prvni operaci pro druhou variantu [-]

m; soucinitel tazeni pro i-ty tah [-]

Na materidlovy parametr [-]

n exponent deformacniho zpevnéni [-]

Ne pocet vypalkii na tabuli [ks]
nx pocet sloupcti vypalkili na tabuli [ks]
Nx1 pocet lichych sloupcii vypalki na tabuli [ks]
nx2 pocet sudych sloupcii vypalkll na tabuli [ks]
ny pocet fadka vypalkl na tabuli [ks]
ny1 pocet fadkl vypalki v lichych sloupct [ks]
ny2 pocet fadkl vypalkt v sudych sloupct [ks]
nL pocet otacek lisu [min™!]
0s2x odsazeni druhého sloupce v soufadnici x [mm]
Os2y odsazeni druhého sloupce v soufadnici y [mm]
Oy obvod vytazku [mm]
p pracovni pohyb tazniku [mm]
pi tlak ptidrzovace [MPa]
R polomér zaobleni v rozich [mm]
R1 redukce poloméru v rohu po prvni operaci [mm]
Re¢ redukovany polomér [mm]
R¢’ redukovany polomér vytazku bez ptiruby [mm]
Re mez kluzu [MPa]
Ri redukce poloméru v rohu po i-t€ operaci [mm]
Ri.1 redukce poloméru v rohu zhotoveného v ptredchazejici operaci [mm]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
R, polomér zaobleni tazniku [mm]
R¢ polomér zaobleni taznice [mm]
Ru tazny polomér taznice z prvni operaci [mm]
R tazny polomér taznice v n-té operaci [mm]
R, polomér zaobleni brzdného Zebra [mm]
Red redukce [%]

10 soucinitel normélové anizotropie ve sméru valcovani [-]

T45 soucinitel normalové anizotropie ve sméru 45° ke sméru valcovani [-]

190 soucinitel normélové anizotropie v pticném sméru [-]

Id polomér zaobleni mezi dnem a plastém [mm]
Tdp zaobleni hran dna [mm]
Ip polomér zaobleni mezi plastém a ptirubou [mm]

Sp plocha, na které ptisobi pridrzovac [mm?]
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OznaCeni  Legenda Jednotka
Spi plocha idealniho pfistiihu [mm?]
Spp plocha otvoru v taznici vcetné zaobleni [mm?]
Spv plocha tvaru pfistiihu vypocteného programem [mm?]
Spz plocha zjednoduSeného tvaru pfistiihu [mm?]
S Sitka vytazku s ptirubou [mm]
Sp sirka dna [mm]
$ Sitka vytazku bez ptiruby [mm]
t tloustka stény [mm]
U globalni matice posuvi [mm]
Vv vyuziti tabule plechu [%]
Xt délka tabule plechu [mm]
Yt sitka tabule plechu [mm]
\% Tazna rychlost [mmmin-']
Z materialova konstanta [-]

z zkoseni [mm]
Z4 délka zaobleni prechodu dna a plaste [mm]
7L zdvih beranu lisu [mm]
Zm taznd mezera v rovnych sténach [mm]
Zm’ tazna mezera v rozich [mm]
Zp délka zaobleni mezi pfirubou a plastém [mm]
o uhel rohu nadoby [°]

or uhel natoceni tabule plechu [°]

Ac pridavek na osttizeni [mm]
n poissontiv pomer [-]

c napéti ziskané z Krupkowského vztahu [MPa]
o mez kluzu ve sméru valcovani [MPa]
o1 tahové napéti [MPa]
o3 te€né napéti [MPa]
045 mez kluzu ve sméru 45° ke sméru valcovani [MPa]
090 mez kluzu v pti¢ném sméru [MPa]
Ob vyvazené biaxialni napéti [MPa]
Ox normalové napéti ve sméru valcovani [MPa]
Oy normalové napéti v piicéném smeéru [MPa]
c Napéti ziskané ze vztahu Hill 1948 [MPa]
Txy smykové napéti [MPa]
®o posunuti plastického pretvoreni [-]

®p plastické pietvoreni [-]
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Priloha 1 1/6
Vysledky z numerické simulace s idealnim tvarem pfistfihu
Tloustka stény na vytazku pred ostiizenim v mm.

Tloustka

1.127
o
1.050

1.012
0.973
0.935
0.896

0.858

Min= 0.858
Max = 1.127

e
~ o

Tloustka stény na vytazku po ostfizeni v mm.

Tloustka

1104
. 1'069
1034

0.999
0.964
0.929
0.894

0.859

Min = 0.859
Max = 1.104

e
-
*



Pfiloha 1 2/6
Vysledky z numerické simulace s idedlnim tvarem pfistfihu

Plastické pretvoteni na vytazku pied ostfizenim.

Plastické pretvoreni (membranové)

0.768
. 0.658
0.549
0.439
. 0.110
0.000
Min = 0.000

0.329
0.219
Max = 0.768

Plastické ptetvoieni na vytazku po ostfizeni.

Plastické pretvoreni (membranové)
0.769
. 0.659
0.549
0.439
0.329
0.220
. 0.110
0.000

Min = 0.000
Max = 0.769




Pfiloha 1 3/6
Vysledky z numerické simulace s idedInim tvarem pfistfihu
FLD pro stfedni vrstvu.

FLD (pfetvoreni) — riziko trhlin — stfedni vrstva

0005
..0‘1 38
0.182

-0.225
-0.268
-0.311
-0.354

-0.398
Min =-0.388
Max = -0.095

“ .40



Pfiloha 1 4/6
Vysledky z numerické simulace s idedInim tvarem pfistfihu
FLD pro horni vrstvu.

FLD (pfetvoreni) —riziko trhlin — horni vrstva

-0.073
R
-0.165

-0.212
-0.258

-0.305
-0.351

-0.398

Min = -0.398
Max =-0.073

.10



Priloha 1 5/6
Vysledky z numerické simulace s idedInim tvarem pfistfihu
FLD pro spodni vrstvu.

FLD (pfetvoreni) — riziko trhlin — spodni vrstva

-0.102
.-0.147
-0.193

-0.238
-0.283

-0.329
-0.374

-0.420

Min =-0.420
Max =-0.102

E 2.0



Pfiloha 1 6/6
Vysledky z numerické simulace s idedlnim tvarem pfistfihu
Porovnani vytazené¢ho tvaru s navrhnutym, odchylky v mm.

Vzdalenost mezi objekty

3.435
"
2.458

1.970
1.481
0.993
0.504

0.016

Min = 0.016
Max = 3.435
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Priloha 2 1/6
Vysledky z numerické simulace se zjednodusenym tvarem pfistfihu
Tloustka stény na vytazku pred ostfizenim v mm.

Tloustka

1141
..
1.060

1.019
0.978
0.938
0.897

0.856

Min = 0.856
Max = 1.141

w7

Tloustka stény na vytazku po ostfizeni v mm.

Tloustka

1002
. 1 .0“
1.024

0.991
0.957
0.923
0.890

0.856

Min = 0.856
Max = 1.092




Pfiloha 2 2/6
Vysledky z numerické simulace se zjednodusenym tvarem pfistfihu
Plastické pretvoteni na vytazku pied ostfizenim.

Plastické pretvoreni (membranové)

0.694
B
0.495

0.396
0.297
0.198
0.099

0.000
Min = 0.000
Max = 0.694

¥
.
~

w7

Plastické ptetvofeni na vytazku po ostfiZeni.

Plastické pretvoreni (membranové)

0.694
.
0.495

0.396
0.297
0.198
. 0.099
0.000

Min = 0.000
Max = 0.694




Pfiloha 2 3/6
Vysledky z numerické simulace se zjednodusenym tvarem pfistfihu
FLD pro stfedni vrstvu.

FLD (pfetvofeni) — riziko trhlin — stfedni vrstva

-0.006
e
-0.186

-0.231
-0.276
-0.321
-0.366

-0.411

Min =-0.411
Max = -0.096




Priloha 2 4/6

Vysledky z numerické simulace se zjednodusenym tvarem pfistfihu
FLD pro horni vrstvu.

FLD (pfetvoreni) — riziko trhlin — horni vrstva
-0.076
.-0.123
-0.171

-0.219
-0.267
-0.315
-0.363

-0.411

Min =-0.411
Max =-0.076




Pfiloha 2 5/6
Vysledky z numerické simulace se zjednodusenym tvarem pfistfihu
FLD pro spodni vrstvu.

FLD (pretvoreni) — riziko trhlin — spodni vrstva

.—0.102

-0.146
-0.190
-0.234
-0.278
-0.322
-0.366

-0.411

Min =-0.411
Max = -0.102

040



Pfiloha 2 6/6
Vysledky z numerické simulace se zjednodusenym tvarem pfistfihu
Porovnani vytazené¢ho tvaru s navrhnutym, odchylky v mm.

Vzdalenost mezi objekty

4125
B
2.948

2.360
1.772
1.184
0.596

0.007

Min = 0.007
Max = 4.125
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Pfiloha 3 1/5
Vysledky z numerické simulace s programem vypocitanym tvarem pfistfihu
Tloustka stény na vytazku v mm.

Tloustka

1.2567
.-
1.147

1.082
1.036
0.981
0.926

0.871

Min = 0.871
Max = 1.267

Plastické pfetvofeni na vytazku.

Plastické pretvoreni (membranové)

1.185
..
0.825

0.660
0.495
0.330
0.165

0.000
Min = 0.000
Max = 1.155




Pfriloha 3 2/5
Vysledky z numerické simulace s programem vypocitanym tvarem pfistfihu
FLD pro stiedni vrstvu.

FLD (pfetvoreni) —riziko trhlin — stfedni vrstva

-0.102
.—0.166
-0.229

-0.203
-0.357
-0.421
-0.485

-0.549

Min =-0.549
Max =-0.102




Pfriloha 3 3/5

Vysledky z numerické simulace s programem vypocitanym tvarem pfistfihu
FLD pro horni vrstvu.

FLD (pfetvoreni) —riziko trhlin — horni vrstva

-0.084
e
-0.217

-0.284
-0.350
-0.417
-0.483

-0.550

Min = -0.550
Max = -0.084




Priloha 3 4/5
Vysledky z numerické simulace s programem vypocitanym tvarem pfistfihu
FLD pro spodni vrstvu.

FLD (pfetvofeni) — riziko trhlin — spodni vrstva

-0.114
.~0.176
-0.238

-0.300
-0.362
-0.425
-0.487

-0.549

Min =-0.549
Max =-0.114
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Priloha 3

5/5

Vysledky z numerické simulace s programem vypocitanym tvarem pfistfihu
Porovnani vytazené¢ho tvaru s navrhnutym, odchylky v mm.

Vzdélenost mezi objekty

2773
. 2378
1.983

1.587
1.192
0.797
0.402

0.007

Min = 0.007
Max = 2.773
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Ptiloha 4 1/2
RozloZeni vypalk( na tabuli plechu
Rozvrzeni 1

2000x 1000 2500x 1250 3 000 x 1500
/ \ \_% : \
NS
1 000 x 2 000 1250x 2500 1 500 x 3 000

v ~

| %
Rozvrzeni 2
2000 x 1000 2500 x 1250 3000 x 1500

g g)&)
gt

N

¢
(

24°




Ptiloha 4 2/2
RozloZeni vypalk( na tabuli plechu
Rozvrzeni 3

2000 x 1000 2500x 1250 3000 x 1 500

7 2




