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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem technologického procesu tvaieni plechového dilu,
jeho simulaci, naslednou optimalizaci a navrzeni koncepce nastroje. Prace je rozdélena na

teoretickou a praktickou ¢ast.

V teoretické ¢asti je provedena literarni reSerSe zaméetfena na problematiku tvareni, prevazné
na problematiku plosného tvareni s bliz§im zamétfenim na proces hlubokého tazeni. Déle se

zamétuje na vlastnosti pouzivanych materiald, typy strojii a principy simula¢nich metod.

V praktické Casti je vytvoren 3D model zvoleného plechového dilu. Na zakladé¢ stanovenych
technologickych podminek je nasledné provedena simulace vyroby, pfi¢emzZ jsou
analyzovany klicové parametry jako lisovatelnost, ztenceni, vrdsnéni a odpruzeni. Mezi
posledni cCast patii navrzeni sledu tvarecich operaci a koncepce samotného tvareciho

nastroje.

Klicova slova: hluboké taZeni, plosné tvatfeni, optimalizace simulace, tazny nastroj

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of the technological process of sheet metal
forming, its simulation, subsequent optimization, and the development of the tool concept.

The thesis 1s divided into a theoretical and a practical part.

The theoretical part includes a literature review focused on the issues of forming, mainly on
sheet metal forming, with a closer focus on the deep drawing process. It also covers the
properties of the materials used, types of forming machines, and the principles of simulation

methods.

In the practical part, a 3D model of the selected sheet metal component is created. Based on
defined technological conditions, a production simulation is performed, during which key
parameters such as formability, thinning, wrinkling, and springback are analyzed. Finally,

a sequence of forming operations and the concept of the forming tool itself are proposed.

Keywords: deep drawing, sheet metal forming, simulation optimization, forming tool
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UvVOD

Tvareni plechii patfi mezi klicové technologie v oblasti strojirenstvi a zejména
v automobilovém primyslu, kde je kladen diraz na piesnost, pevnost a zaroven nizkou
hmotnost vyrabénych komponent. Neustale rostouci pozadavky na kvalitu, efektivitu
vyroby a snizovani materialovych nakladli vedou ke snaze o optimalizaci celého procesu od

konstrukéniho navrhu, ptes volbu vhodného materialu az po vyrobu a finalizaci vylisku.

S rozvojem vypocetni techniky a simulacnich nastroji je mozné provadét simulace tvarecich
procest jiz ve fazi navrhu, coz vyrazné snizuje pocet fyzickych prototypd a Setii Cas
1 finan¢ni prostfedky. Jednim z nejpouzivanéjSich softwarovych nastroji v této oblasti
je program AutoForm, ktery umoziuje realistickou simulaci celého procesu hlubokého
tazeni v€etn¢ vyhodnoceni kritickych jevi, jako jsou ztenceni materidlu, vrasnéni nebo vznik

trhlin.

Cilem této diplomové prace je navrhnout kompletni proces vyroby vybraného plechového
dilu, a to od vytvofeni 3D modelu, pfes navrh sledu tvarecich operaci, az po vytvoteni
koncepce tvafeciho nastroje a provedeni simula¢ni analyzy procesu. Soucasti prace je rovnéz
zhodnoceni vysledkil simulace a navrh pfipadnych optimalizacnich Gprav tak, aby vysledny

vyrobni proces spliioval technické a kvalitativni pozadavky.
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TEORETICKA CAST
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1 TVARENI

Tvareni je technologie zpracovani kovl, at’ uz Cistych kova nebo jejich slitin, které se
vyznacuji spolecnou vlastnosti (tvafitelnosti). Pfi tvafeni jsou materialy vystaveny plastické
deformaci za ucelem ziskani pozadované velikosti, tvaru nebo zmeény fyzikalnich
a chemickych vlastnosti. Princip tohoto procesu spociva v piisobeni vnéjsich sil na polotovar

pomoci specialné tvarovanych nastroji. Pokud je vyvolané napéti dostatecné vysoke,

dochazi k pretvofeni materialu bez naruseni jeho celistvosti a material se takzvan¢ tvari.

Tvateni je moderni a vysoce produktivni technologie, ktera mé klicovy vyznam
v primyslové vyrobé. Slouzi nejen k produkci hutnich polotovard, ale také k vyrobé¢ soucasti
pro strojirenstvi a dalsi priimyslova odvétvi. Bez této technologie by byla hromadné vyroba

mnoha priimyslovych dilii t¢éméf nemozna.

Tvareni kovi se déli do téchto zakladnich skupin (viz. obrazek 1): objemové tvateni, plosné
tvareni, tvafeni za studena a tvaieni za tepla. Mezi objemové tvaieni patii napiiklad kovani,
valcovani, tazeni a vytlacovani, coz jsou procesy, pii kterych je vzorek vystaven vysokému
tlakovému naméhani, které zlepSuje mechanické vlastnosti. Pii plosném tvafeni jsou obvykle

aplikovana tahova napéti a formovani je omezeno mistnim kr¢enim materialu.[1; 2]

/ objemové

plosné

za tepla za studena

TVARENI

hutni polotovary strojirenské polotovary dily kone¢ného tvaru

sochory | vykovky vystiizky
valcovani kovani | | stfithani
(prestithovani, dérovani,
tyte riznych profili vylisky | | 19-‘sri'r'_ﬁ'rcn’wi’ni: r).n‘r"iha‘jwlz'n‘:', B
Y vdlcovdn i lisovdni (obecné) nastiihavani, protrhavani)

protlacovani za tepla, | | presné stiihdni

tazeni za studena

vytazky
tazeni -

produkty pretvifeni

plechy a pasy
valcovani

hluboké tazeni

ohybani, vyrovnavant, —

lemovdni

trubky
valcovanti,

taZeni za studena

ohybané dily a profily
ohybani a ohranovani

svinovani a svarovdni,

drity
taZeni za studena

svaience
svarovdni i
na svarovacich lisech

produkty tazeni
taZeni, zakruZovani, tlaceni

produkty raZeni

razba,kalibrovani, nytovdni

nytované konstrukce
nytovani

protlatky
protlacovdni za studena

Obrazek 1. Zékladni rozdé€leni tvafeni a vysledné produkty s ndzvy operaci [2]
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Mezi hlavni vyhody tvéfeni patii vysoka efektivita vyroby, optimalni vyuziti materidlu
a vynikajici rozmérova presnost hotovych produktti. Na druhou stranu mezi nevyhody patii
vysoké ndklady na stroje a nastroje. Také mezi né patfi omezeni velikosti findlniho

vyrobku.[3]

1.1 Rozdéleni procesii tvareni podle teploty

Pti zméné teploty se pii tvareni méni deformacni odpor tvarené oceli. S nartstajici teplotou
se vyrazné zlepsuji plastické vlastnosti kovil a jejich slitin. Klasifikace tvarecich procest
podle teploty vychazi ze vztahu mezi teplotou tvafeného materidlu a jeho rekrystaliza¢ni

teplotou, ktera odpovida ptiblizn€ 40 % teploty tani kovu (viz. obrazek 2).

T Voo u i I v
(] - ’
ot nevhodn g =(0011+0,127) +

pro tvaren
1200} = 60
Lo IR
! foeuploy hicy INOA

Lo s]

£ U J = [P0
R P00 I | Cblos! rekrystalizace
RN R L1
E00FEG * A |
] ob!l st fazovy '

ZAfefemdn ;1 b

— PRETVARNY ODPOR

: 9 1385 : Tvéfeni 2a tepla
‘A —_— i I
“d 74 /7, 1R |
' //l,i:ﬁ‘:"o{‘-.
0 200 400 800 800 *C 1000
= TEPLOTA

Obrazek 2. Rozd¢leni procest tvareni podle teploty [3]
Rekrystaliza¢ni teplota je hodnota, pii které dochazi k obnové deformovanych zrn vzniklych
pii tvafeni za studena, aniz by doslo ke zméné krystalové miizky. Na zéklad¢ této teploty se

tvareci technologie d€li do jednotlivych kategorii.[3]

1.1.1 Tvareni za studena

Kovy maji krystalickou strukturu. Obvykle se skladaji z velkého mnozstvi krystalli riznych
tvart a velikosti, které se nazyvaji zrna. Zrna jsou mezi sebou spojena mezimolekularnimi
vazebnymi silami a tvofi tak jeden celek. Kovy maji uspotadané uspotradani atomu

a vytvareji miizku (viz. obrazek 3).[4]
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a b c

Obrazek 3 Typy miizek u kovu [4]

a) Plosné centrovana krychlova mrizka, b) Télesné centrovana kubicka mrizka,

¢) Sestihranna kubicka mrizka

Tvéreni za studena probiha pfi teplotach nizsich nez rekrystalizacni teplota, takze teplota
tvareni je pod 30 % teploty tani materidlu. Tento proces vede k zpevnéni materialu, které se
uchovava a dochazi zaroven k narlstu odporu proti dalSimu tvareni. Zrna se deformuji ve
sméru tvareni (viz. obrazek 4) a vytvareji specifickou texturu, coz vede k anizotropii
mechanickych vlastnosti. Zpevnénim materidlu dochdzi ke zvySeni jeho mechanickych
vlastnosti (jako jsou mez pevnosti a mez kluzu), zatimco jeho taznost klesa. Zahtatim

materidlu se deformacni schopnosti obnovi a kov opét ziskava vlastnost plastické tvarnosti.

Zrna Zrna po tvafeni
pietvaifenim (textura)

Obrazek 4. Zména struktury zrn v disledku tvareni [3]

Mezi vyhody tohoto procesu patii vysokd presnost rozmért, kvalitni povrch (bez tvorby
okuji). Naptiklad pokud testujeme tvrdost oceli valcované za studena a za tepla se stejnym
chemickym slozenim, ocel valcovana za studena bude tvrdsi a tedy pevnéjsi. Nevyhodou
jsou vysoké pozadavky na tvéieci sily, nerovnomérné zpevnéni a omezend tvarnost
materidlu. Mezi dal$i nevyhody patii to, Ze dana ocel, kterd bude tvarena za studena bude

mit zbytkové pnuti a bude nachylnéjsi ke korozi, jestlize nebude patiicné chranéna.[3; 5]
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1.1.2 Tvareni za poloohievu

Jak jiz bylo zminéno pfi vyrobé€ hotovych dilti, mezi klicovymi faktory je kvalita produktu,
zejména povrchova kvalita a rozmérova piesnost. Proces, ktery se bézn¢ pouziva, kdyz jsou
pozadavky na povrchovou kvalitu a rozmérovou piesnost vysoké, je tvareni materialu za
studena. To znamend, ze polotovary nejsou pied zacitkem vyroby vyrazn€ zahiivany.
Tvareni za studena vSak narazi na technologické limity kviili obvykle velmi vysokym mezim
kluzu. Tvéieci stroje nemohou vyvinout pozadovanou silu, a tvarnost materialu je do jisté
miry omezena, jelikoz tyto vlastnosti do znaéné meze zavisi na teploté¢, 1ze mez kluzu obecné
snizit a tvarnost zlepsit zvySenim teploty tvafeni. Zvyseni teploty na 900 °C, a dokonce az
na 1200 °C, jak je bézné pfi tvareni za tepla, vSak vede k vyraznému tvorb¢ okuji, a tim i ke
zhorSeni rozmérové presnosti a povrchové kvality. Alternativou je metoda tvafeni za
poloohievu. Ta obvykle probiha v teplotnim rozmezi mezi pokojovou teplotou
a transformacni teplotou, ¢imz spojuje vyhody tvafeni za tepla s vyhodami tvafeni za
studena. V teplotnim rozmezi ptiblizné¢ 200 °C az 400 °C vykazuje mez kluzu u téchto oceli
relativni maximum. Mez kluzu mize v tomto pifipadé dosdhnout hodnot, které se bézné

vyskytuji pfi pokojové teploté.[6]

1.1.3 Tvafeni za tepla

Tvafeni za tepla probihd pfi teplotdich nad rekrystaliza¢ni teplotou, kdy je rychlost
rekrystalizace tak vysoka, ze zpevnéni zplisobené tvafenim se eliminuje jiz béhem procesu
nebo kratce po ném. Teplota tvéafeni je nad 70 % teploty tani daného materialu. Materiél se
béhem tvareni nezpeviiuje a k tvareni jsou za potteby mnohem mensi sily (aZ desetkrat nizsi),
nez je tomu pii tvafeni za studena. Pfi tvafeni za tepla je povrch Casto nekvalitni kvili
okujeni, coz miize byt problematické pti dalSich technologickych operacich. Tento proces
mize byt ¢asoveé naro¢ny a nédkladny, ale na druhou stranu pomaha odstranovat trhliny,
bubliny a dal$i defekty. DalSim efektem tvareni za tepla je vznik vlaknité struktury z ptivodni

hrubé¢ dendritické struktury ingotu, kterd "kopiruje" tvar vykovku.[3]

Pti vysokych teplotach se stavaji mozné modifikace (viz. obrazek 5) v mikrostruktute, jako
je rekrystalizace a regenerace. Vlastnosti metalurgické struktury, napiiklad velikost zrn,

mohou byt dodatecné ménény fizenymi termomechanickymi zpracovanim.[6]
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Zpeviiovani deformaci

Hruba pocate¢ni

velikost zrn < . TS Dynamicka
o & obnova
&2
NS ¢ Rekrystalizovana

» Dynamicka jemnozrnna struktura
rekrystalizace

Staticka
rekrystalizace

Staticka

obnova ""_. ” ..“ !:.,-',' '.

-
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Obrazek 5. Zmény v struktuie pfed a po tvareni za tepla [6]

Teplotni interval, ve kterém je mozné provadét tvareni za tepla, zavisi na obsahu uhliku

v oceli, a ten pro rizné kovy lze urCovat podle Fe-C diagramu (viz. obrazek 6).

&

9 [°C]

1200 | horni teplota tvafeni

1000 -
G

800

S

600 dolni teplota tviieni

1 4,

P
L

0.765 21 C [%]

Obrazek 6. Teplotni rozsah pro kovy tvarené za tepla s rozdilnym
obsahem uhliku [2]

Ve vyznaceném pasu Srafovanim je mozné tvateni oceli s rozdilnym obsahem uhliku. Ocel
se ohtiva ptiblizné na 250 az 300 °C pod teplotu solidu, ¢imz se dostava do takzvané pasma
tvarecich teplot. Toto pasmo je vymezeno horni a dolni teplotou tvéfeni (viz. obrazek 6).
Aby bylo tvafeni vyhodnoceno jako tvafeni za tepla, musi cely proces probihat a byt

dokoncen v tomto teplotnim rozmezi.
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Dokonceni tvareni je nutné realizovat minimalné na dolni hranici tvafeci teploty, tedy

alespont 0 50 °C nad hodnotou A3, ptipadné¢ Al. To zajisti vznik jemnozrnné a rovnomeérné

struktury materialu. Porovnéni technologii tvafeni v zavislosti na teploté je znazornéno (viz.

tabulka 1).[2; 4; 7]

Tabulka 1. Srovnani hlavnich technologii tvafeni za studena a za tepla [5; 7]

Tvareni za studena

Tvareni za tepla

Pocatecni teplota

Pod rekrystalizacni teplotou.
Ptiblizné 1-29 % teploty tani

Nad rekrystaliza¢ni teplotou.
Ptiblizné 60-90 % teploty tani

Nejmensi tloustka je

Rozméry Omezeni nejmensi tloustky
neomezena
Méné kvalitni. Disledkem
Rozmérova
Vysoka rozdilného smrs$tovani z dotvateci
piesnost
teploty
Horsi kvalita. Dusledkem je
Povrchova
- Kvalitnéjsi. Pouziti maziva zokujeni a omezena moznost
Jakost

pouZiti maziva

Prufrezovy tvar

SpiSe jednodusi tvary

Moznost i velice naro¢nych tvart

a geometrii

Struktura — zrna

Protazeni je vyrazné

Globularni nasledkem

dynamickych uzdravovacich

procest
Textura Znaéné€ orientovana Sotva patrna
Eliminovano dasledkem
Zpevnéni Znacné )
zotavovacimi procesy
Vnitini napéti Znacné Zadné
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1.2 Objemové tvareni

Procesy objemového tvareni jsou ¢asto oznacovany jako deformacni procesy. Je to proto, ze
pifevazna Cast tvarovani je zpusobena deformaci materidlu v dusledku tlakové zatéze
pusobici nastrojem. U vétSiny téchto procestt dochdzi ke zméné tvaru. Prostfednictvim

pusobeni tlakové sily obvykle dochazi ke zmén¢ prirezu.

Z tohoto divodu musi byt materialy vhodné pro objemové tvareni dostatecné tvarné. Termin
,objemové* se pouziva proto, ze pomér povrchové plochy k tloustce je nizky. Objemové
tvafeni obvykle zahrnuje tvafeni za tepla, tedy zpracovani kovu pfi teploté nad jeho

rekrystalizacni teplotou.[8]
Objemove tvareni zahrnuje tyto technologie a jejich operace:

e Kovani — volné nebo zapustkové kovani, péchovani, rotacni, radialni, izotermické,

piesné, kalibrovani

e Valcovani — podélné (na plocho), podélné tvarové, piicné tvarové takzvané klinové,

pfi¢né profilové, rozvalcovani

e Protlacovani — doptfedné, zpétné, kombinované, radialni (stranové), hydrostatické,

profilové

e Tazeni — redukovani, kalibrovani, rozsifovani. [7]

v

tvafeni za tepla. NejrozsifengjSim procesem objemového tvafeni je valcovani za tepla,
pii kterém material prochéazi nékolika vélci do té doby, dokud neni dosaZeno pozadovaného

tvaru.[8]

1.2.1 Valcovani

Ocelové ingoty o hmotnosti pfiblizné 10 tun se nejprve zahiivaji v hlubinnych pecich
na teplotu kolem 1100 °C, coz umoziiuje jejich nasledné tvareni valcovanim na piedvalky.

Ty se dale zpracovavaji valcovanim do findlnich produkti.

Vilcovani je nepfetrzity proces, pii kterém se materidl deformuje mezi rotujicimi
pracovnimi valci (viz. obrazek 7), pfiCemz na n¢j pusobi prevazné tlak. Béhem valcovani
dochazi ke snizeni vySky materidlu, jeho prodlouzeni i1 rozSifeni a zaroven ke zméné
rychlosti, s jakou opousti valcovaci stolici. Mezera mezi vélci je vzdy mensi nez ptivodni

tloustka vstupniho materidlu. Vyslednym produktem je vyvalek. Podle sméru pohybu
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materialu skrz pracovni valce, uspotadani os valci a charakteru deformace se valcovani

rozd€luje na podélné, pticné a kosé (viz. obrazek 7).[9]

Obrazek 7. Proces valcovani [9]
Podélného valcovani (vlevo), pricného (uprostred) a kosého (vpravo)
valcovani (1, 2 — valce, 3 — materidl)

1.2.2 Kovani

Kovani je proces objemového tvareni za tepla, pti kterém dochazi k tvarovani materidlu
udery nebo piisobenim sily. Tento zpiisob zpracovani méa dlouhou historii — ruéni kovani
pomoci kladiva a kovadliny je znamé jiz tisice let. Jedna se o pferuSovany proces, jehoz
vysledkem je vykovek s pozadovanym tvarem, ptiznivou makrostrukturou, vhodnou
mikrostrukturou a vylepSenymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Metodou kovani

je mozné zpracovavat témet vSechny kovy.

3= KOVAC[ TEPLOTA

27777
...‘.;.;.;.:.;.:-:eploef.r?I.I.I.I f‘

VELIXOST ZRNA

Obrazek 8. Kovaci diagram [9]

Strojni kovani zvySuje efektivitu vyroby mensich a stfedné velkych vykovkl. Klicovym

cilem tohoto procesu je minimalizovat spotiebu materialu, dosdhnout maximalni pfesnosti
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vykovkd, zajistit vysokou kvalitu tvafreného kovu a optimalizovat prubéh vlaken. Zaroven
se klade diiraz i na ekonomickou stranku provozu. Kovani nejen umoziuje vytvaret vyrobky
pozadovanych rozmeéri, ale také vyznamné zlepSuje mechanické vlastnosti a vnitini
strukturu kovaného materialu (viz. obrazek 8). Ma tedy zasadni vyznam nejen pro tvarovani,

ale 1 pro zvySeni pevnosti a homogenity kovu (stupen prokovani).[9]
Volné kovani

Volné kovani mize byt provadén pomoci jednoduchého kovadlinového kladiva nebo
obrovskym fizenym lisem, ktery vytvari extrémni sily. Timto zpisobem lze vyrabét pouze
jednoduché tvary.

e Rucni (naradi: kovadlina, kladiva, naradi).

e Strojni (stroje: buchary, lisy).[8; 10]

Hlava

Plocha
matrice

Zakladna
Obrazek 9. Volné kovani [8]

Kovani v uzaviené zapustce

vvvvvv

je kladen na konstrukci zapustky, aby bylo zajisténo jeji uplné vyplnéni bez nadmérného
tlaku, ktery by mohl zépustku poskodit. Kovanim dochazi k vyplnéni dutiny zapustky, a tim
k dosazeni pozadovaného tvaru (viz. obrazek 10).

Horni cast
zapustky

Polotovar

Dolni &ast Zapustkova Vykovek
zapustky dutina

Obrazek 10. Zapustka s vykovkem [10]
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Mezi hlavni pozadavky pro oceli, se kterych se zapustky vyrabi, patii vysoka pevnost,
houzevnatost a vysoka otéru vzdornost, nizké tepelna roztaznost, nejvyssi tepelna vodivost
a dobra obrobitelnost vyrabéné zapustky.[8; 10]

Vyronkova plocha
|

Horni zapustka
——

Spodni zapustka

— I~

Vyhazovacel Vyronkova drazka
ty¢

Padajici

kladivo Vykovek s vyronkem

Obrazek 11. Strojni zafizeni se zndzornénim kovaciho procesu [8]

1.2.3 Protlacovani

Proces protlatovani spociva v protlacovani polotovaru skrz matrici za tcelem vytvoteni
dlouhého produktu s konstantnim prifezem. Proces protlacovani zahrnuje jak ustalené, tak

neustalené podminky.

Neustalené podminky nastdvaji na zacatku a na konci procesu protlacovani. Ustalené
podminky ptevladaji pii protlac¢ovani dlouhych produkti jako jsou tyce, profily a trubky.
U téchto vyrobkli se mohou do jisté miry vyvinout koncové vady, coz vede ke vzniku
zbytkového materialu (pahylu). Deformace jsou obvykle zna¢né, coz vyZzaduje predehiati

polotovaru.

Naopak, neustalené podminky ptevazuji pii protlacovani kratkych ingotii ur¢enych k vyrobé
jednotlivych soucasti. V tomto piipad¢€ nelze piipustit vznik vad, protoze neprotlacena cast

ingotu tvoii soucast hotového vyrobku.

S nékolika vyjimkami je protlacovani davkovy proces. Vychozim materidlem byva obvykle
valcovy odlitek nebo ptfedem valcovany ingot, ktery se vlozi do kontejneru a stlaci raznikem
piipojenym k beranu hydraulického nebo mechanického lisu. Z hlediska tfeni je dulezité,
zda se ingot pohybuje vzhledem ke kontejneru (pifimé protlatovani), nebo zda ziistava

nehybny a do materidlu je vtlaCovana matrice (nepiimé neboli reverzni protlacovani).
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V obou piipadech se ingot nejprve zhutni tak, aby vyplnil cely kontejner s prifezem. Poté
tlak narGistd, dokud nezacne plastickd deformace, a z matrice vystupuje produkt
s pozadovanym priifezem. Vyrobky se znacné 1i§i svymi prufezovymi rozméry a délkou, ale
obvykle se pohybuji od dratii o priméru kolem 5 mm az po trubky nebo profily o primeéru
500 mm. Lisovaci zafizeni maji kapacitu od 2 do 50 MN, pficemz existuji i lisy s kapacitou

az 150 MN.[11]
Zpétné protlacovani

Béhem tohoto procesu material proudi proti sméru pohybu prutlaéniku. Vysledkem jsou
soucasti ve tvaru kalisku se dnem nebo s prichozim otvorem, coz zavisi na typu vychoziho
polotovaru, jestlize byl pouzit plny Spalik nebo prstenec. Obvykle plati, ze vyska Spaliku
ptesahuje polovinu jeho priméru. Hlavni nevyhodou této metody je vysoky deformacni
odpor materidlu, ktery vyznamné omezuje funkéni délku pritlacniku. Z ekonomického
hlediska je tedy nejvhodnéjsi vyrabét kratké a tlustosténné pratlacky.

Dopredné protla¢ovani

Tento proces je oznacovan jako sousledny, protoze material proudi ve stejném sméru jako
je pohyb priatlaéniku. Pouziva se jako samostatna operace ke zmenSeni prifezu plnych

Spalikli nebo dutych polotovar. Smér toku materidlu je zndzornén na obrazku (viz. obrazek

12).[12]

Obrazek 12. Doptedné protlacovan [12]

a — prutlacnik, b — vyhazovac, ¢ — priitlacnice, d — polotovar, e — priitlacek, f— trn
I —vychozim polotovarem je kalisek, I — vychozim polotovarem je krouzek

111 — vychozim polotovarem je spalik
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Stranové a radialni protlacovani

Stranové — Tento zpiisob protlacovani se od ostatnich lisi smérem toku materialu.
Hlavni deformace probiha kolmo k podélné ose polotovaru. Lze jej vyuzit ke zméné
prifezu urcité casti vylisku, pficemz vysledny tvar muize byt pravidelny
1 nepravidelny.

Radialni — Proces radialniho protlacovani (viz. obrazek 13) se pouziva ke zmén¢
prufezu casti vylisku podobné jako pii stranovém protlacovani. Hlavnim rozdilem

vsak je, ze rozméry polotovaru ziistavaji stejné, méni se pouze tvar jeho prafezu.[12]

Obrazek 13. Radialni protlacovani [12]

a — tlacné Celisti, b — vychozi material, ¢ — tvareny profil,

d, e, f, g — tvary radialné tvarenych profilu

1.3 PlosSné tvareni

Technologie plosného tvafeni obvykle vyuzivaji studené nebo tepelné zpracovany

valcovany plech, pasovy material, ktery je obvykle studené¢ tvafen do pozadovaného tvaru.

Deformace probihd pievazné tahem nebo kombinaci tahu a stlaceni, pfi¢emz limity jsou

stanoveny tvafitelnosti materidlu a jen malo kdy jsou dény silou nebo tlakem néstroje.

Mnoho dilt, které jsou vyrobeny technologii plosného tvafeni maji pomérné jednoduchy

tvar.[13]

K plo$nému tvareni nalezi nasledujici technologie a jejich operace:

Stithani — prosté, vystiihovani, prostfihovani, ostfihovani, pfistfihovani,
nastfihovani, dérovani, protrhavani, nasekavani

Ohybani — prosté¢, lemovani, zakruzovéani, ohraiiovdni, obrubovani, rovnani,

prosazovani
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e Tazeni — klasické (bez ztenceni stény), tazeni se ztenCenim stény, zpétné,

protahovani, rozsifovani, vypinani, pretahovani, zuzovani [7]

1.3.1 Stfihani

Stiihani je dilezity proces automobilové vyroby vzhledem k jeho vlivu na kvalitu dila. Pti
sttihu je materidl namahan mezi dvéma stfiznymi hranami, dokud se nevyvine dostatecné
velka stfihova zona a material nepraskne. Je to jedinecna operace tvaricich metod, ktera jako
jediné vede k zddoucimu poruceni materialu. Proces stfihani je rozdélen do tii hlavnich fazi

(viz. obrazek 14).

e Prvni fdze zahrnuje oblast pruznych deformaci, kdy dochéazi ke stlateni materidlu

a nasledn¢ ohybu, ktery materidl za¢ne vtlacovat do stfiznice.

e Druhd faze predstavuje oblast plastickych deformaci, kdy stfiznik za¢ina pronikat do
plechu a ten je vtlacovan hloubé&ji do otvoru stfiznice. Napéti prekracuje mez kluzu,
a to postupuje do té meze, Ze mezi hranami stfizniku a stfiznice se piiblizi mezi
pevnosti.

e Ve treti fazi dochazi k tvorbé trhlinek na hranach stfihaného materialu, které se

postupné Sifi po celém obvodu do té faze, dokud nedojde k uplnému oddéleni

materialu.

Obrazek 14. Postup procesu stiihani [12]

a) oblast pruzné deformace, b) oblast plastické deformace,

¢) ustrizeni materidlu

Obecné plati, ze kvalitu stfihaného okraje ovliviiuje nékolik faktort, a to véetné materialu,
ktery je stiihan, stfizniho procesu, stfizniho stroje a stfizného ndastroje. Kvalita stiithaného
povrchu ma vyznamny vliv na jakékoliv nésledné operace, které zahrnuji deformaci

materidlu, jako je naptiklad ohybani. Kvality stfihan¢ho okraje se obvykle vyhodnocuje
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podle velikost otfepu. Nejlepsim moznym vysledkem je mit okraj bez otfept, ¢imz se

eliminuje potieba sekundéarni operace odstranovani ottepd.[12; 14]

1.3.2 Ohybéani

Mezi plosné tvareni spada mnoho procest. Jednim z nejbézné€jSich procesi tvareni plechti je
ohybani, které se pouziva k tvéreni profilii a tvart, jako jsou L, U nebo V profily. Ohybani
se také vyuziva ke zvySeni tuhosti soucasti a to zvySenim jejiho momentu setrvacnosti.
Proces ohybani kovu je rovnomérné deformovéani, pii kterém dochazi k plastické deformaci
materidlu a zméné jeho tvaru. Materidl je namahén nad mez kluzu, ale pod mez pevnosti
v tahu. Plocha materidlu se méni pouze v oblasti ohybu. ,,Ohybani*“ obvykle znamena

linearni deformaci kolem jedné osy.

vvvvvv

Thel ohybu ",
Uhel ohybu Vnitini polomér ohybu

. Neutralni osa

Obrazek 15. Schématické zobrazeni terminologie béhem procesu ohybani [15]

Vysledny produkt procesu ohybani se nazyva ohybany dil. K provedeni této tvafeci operace
se vyuzivaji ohybaci nastroje, které¢ se skladaji z ohybaciho trnu a opérné matrice. V misté

ohybu dochazi k tomu nejvétsimu napéti (viz. obrazek 16) béhem celého procesu.

osa téziste “tah (60)
t

Obrazek 16. Znazornéni rozlozeni a ristu napéti v materidlu [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Rovnani

Mezi dalsi dualezit¢ technologie patii rovnani, které se vyuzivd predevSim
k odstranéni nezadoucich deformaci na vyrobku. Tyto deformace mohly vzniknout béhem
nekterych tvarecich operaci, jako je dérovani ¢i stithani, nebo v duasledku nespréavné
manipulace s materidlem. Procesu rovnani dosdhneme za pomoci ptsobeni tlaku na
nerovnou soucdst. Pod lisem probihd jakoby ,,opacny“ ohyb, jehoz cilem je narovnat
deformované ¢asti do rovné polohy (viz. obrazek 17). Po odstranéni plisobeni vnéjSich sil
ma vSak narovnany materidl tendenci zpétné pruzit, coz je disledkem elasticko-plastickych

deformaci, a proto na télese zlstava urcité zbytkové zaktiveni.

/ / iééé’él*l/if /*/J‘"" Y
ﬁ RN e R \iﬁ\f;}i\

Obrazek 17. Rovnani tlakem mezi rovnymi deskami [12]

U soudasti, které jsou z tvrdsich, nebo velmi tenkych materiali by mohla lisovaci sila vzrist
do neunosnych hodnot, a proto se pouziva odliSny zplsob rovnani. Téleso se neuvadi do
plastického stavu po celém objemu, ale pouze v urcitych, pravidelné rozloZenych mistech.
Jedna se naptiklad o bodové rovnani. Tento typ rovnani se aplikuje u vyrobkt, kde nevadi

vpichy na povrchu, anebo u velice tvrdych materiald.[12]
Volné ohybani

Pfi volném ohybani raznik tla¢i materidl do matrice, aniz by jej pevné pritiskl ke sténé
zapustky. Jakmile raznik postupuje doll, ramena obrobku se ohybaji smérem nahoru
a vytvateji uhel. Cim hloubé&ji je material vtladen do matrice, tim ostfej$i vznika uhel. Mezi
raznikem a matrici pfitom zlstava urcitd mezera. Pro dosazeni konkrétniho thlu je nutné
nastavit pfesnou drahu pohybu razniku. Ridici systém stroje vypo¢itava nejen tuto drahu, ale
1 potfebnou lisovaci silu, ktera zédvisi na pouzitych ndstrojich, vlastnostech materialu

a parametrech vyrobku, jako je thel ¢i délka ohybu.[16]

1 Razni

Obrobe

_ Matrice

Mezer

Obrazek 18. Volné ohybani [16]
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Lemovani

Jedna se o metodu ohybani plechu, pii niz se okraj plechu preklada ptes sebe, diky cemu
vznikne upraveny a pevnéjsi okraj. Tento proces nejen zvySuje pevnost a tuhost soucasti, ale

také eliminuje ostré hrany (viz. obrazek 19) a zlepSuje estetické 1 funkcni vlastnosti dilu.

Jedna se o techniku zpracovani kovi, pfi které se okraj plechu bud’ sroluje, nebo ptehne.
Obvykle probiha ve dvou krocich. Nejprve se pomoci ostré matrice (V-tvar) vytvoii vyrazny
ohyb, ktery se nasledn¢ zplost'ovaci matrici zarovna do rovného povrchu (viz. obrazek 19).

[17]

Raznik

B —_— —

W | O == )
Matrice 4_:‘*—

Obrazek 19. Proces lemovani a typy lemt [16; 17]

Zakruzovani

Pti této technologii se rozvinuty polotovar tvaruje ohybanim mezi zakruzovacimi valci (viz.
obrazek 20), ¢imz se dosahuje valcového nebo kuzelového tvaru. Misto ohybu v urcitém
misté se béhem procesu polotovar plynule posouva po celé jeho délce. Hlavnim pracovnim
nastrojem jsou zakruzovaci valce, jejichz vzajemné usporadani je klicové. Zakruzovacky se
déli na symetrické a nesymetrické, pficemz existuje i dalsi rozdéleni, naptiklad podle poctu

valct (dvouvélcové, tiivalcové nebo vicevalcové).

Obrazek 20. Proces zakruzovani [ 18]

Zakruzovacky nejsou urceny pouze pro vyrobu valct, ale umoziuji i tvarovani profili do

riznych tvart, jako jsou naptiklad Sroubovice, kruhy nebo oblouky. Pfi zpracovani silngjSich



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

plechti (nad 40 mm) se zakruzovani provadi za tepla, zatimco tenci plechy lze tvarovat za
studena. Klicovym aspektem zakruzovani je sledovani sméru vlaken plechu, ktery ovlivituje

vyslednou pevnost a vlastnosti vyrobku.[18]

1.4 Hluboké tazeni

Tazeni kovli neboli takzvané hluboké tazeni (viz. obrazek 21) je proces, pii kterém se pomoci
razniku tlac¢i plech mezi povrchy razniku a matrice. Plochy plech se tak formuje do
valcovitého, kuzelovitého nebo skiiniového tvaru. Tento proces umoziuje vyrobit findlni
vyrobek s minimalnim poc¢tem operaci a s minimalnim odpadem a diky tomu neni nutné
dalsich upravovacich operaci pfed montazi. Hluboké tazeni je slozit&jsi proces nez stiihani,

fezani a ohybani, protoze v zdvislosti na geometrii vyrabéného dilu kombinuje vice procesit

jako je ohybani, narovnavani, protahovani, stlaCovani a sttihani.

Vyvoj specifickych metod hlubokého tazeni tzce souvisi s celkovym technologickym
pokrokem, zejména v automobilovém a leteckém prumyslu. Tato technologie vSak nachazi
Siroké uplatnéni pti vyrobé dilii riznych tvart a rozmért 1 v dalSich odvétvich, a to od velmi
malych soucastek pro elektrotechniku az po nékolika metrové vyrobky v jinych

pramyslovych sektorech.

Hluboké tazeni je oblibené diky rychlému cyklu lisovani. Timto zplGsobem lze vyrabét
sloZité osov€ soumérné i nékteré nesoumérné tvary s minimalnim poctem operaci a bez

nutnosti vysoce kvalifikované pracovni sily.

Taznik ] F
!f_h‘

ol . .
i Pilidrzovac
Ty

Plech | Fi

Taznice -

T

Taznik
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Obrazek 21. Schématické znazornéni procesu hlubokého tazeni [19]

a) Hluboke tazeni bez ztenceni materialu, b) Hluboké tazeni se ztencenim materialu
Z funk¢niho hlediska pfinasi tento proces plosného tvareni vyhody v podobé vysoce
pevnostnich a lehkych dilti a umoziuje vyrobu geometrickych tvart, které nelze dosahnout

nékterymi jinymi vyrobnimi postupy. Proces hlubokého tazeni se déli do dvou zakladnich

procesti.
e Hluboké¢ tazeni bez ztenceni materialu (Cisté tazeni)
e Hluboké tazeni se ztencenim materidlu (zehleni)

Jak je patrné z ilustrace hlubokého tazeni bez redukce tloustky materidlu (viz. obrazek 20a),
zakladnimi nastroji pro tento proces jsou raznik, taznd matrice a pridrzova¢ plechu. Pri
procesu zehleni (viz. obrazek 20b) je ptedem vytazeny poharek protazen jednim nebo vice
zehlicimi krouzky pohybujicim se raznikem, coZ vede ke sniZeni tloustky stény poharku.
Typickymi vyrobky jsou hrnce a panve, nadoby rtznych tvari, diezy, plechovky na napoje

a panely pro automobily a letadla.[19; 20]

Proces tazeni je samoziejmé rozdéleno do vice kategorii (viz. obrazek 22), ma velice Sirokou

Skalu procesti a jejich rozdéleni je nasledujici:

e Prosté tazeni — Pfeména rovinného pfistiihu na uzavieny prostorovy tvar bez vyrazné

zmény tlouStky materidlu, a to bud’ bez ptidrZzovace nebo s pridrzovacem.

J 4

e Tazeni se ztencenim stény — Tvafi se duty polotovar a béhem procesu se zmenSuje

jeho tloustka stény.

e Zpétné tazeni — Behem druhé operace se provede tazeni v protisméru vuci tazeni

pfedchozimu.
e Zlabkovani — Tazeni mélkych prohlubenin pro zvyseni tuhosti findlniho vytazku

e Protahovani — Protahovani polotovaru po vnéj$im nebo vnitinim okraji tak, aby se

vytvotila kolma vélcova plocha.
e Rozsifovani — ZvétSovani mistniho praméru dané¢ho valcového polotovaru.

e Zuzovani — ZmenSovani dané¢ho valcového polotovaru.
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e Pretahovani — Tvéafeni rovinného polotovaru v prostorovou plochu (napinani pies

Sablonu).[21]

Obrazek 22. Rozdéleni procest tazeni [21]

Al — prosté tazeni bez pridrzovace, A2 — prosté tazeni s pridrzovacem, B — tazeni se
ztencenim steény, C1 — vlozeni polotovaru vyrobeného dle A2, C2 — tazeni v obrdaceném
sméru vuci tazeni predchozimu, D — Zlabkovani, E — protahovani, F — rozsirovani,

G — zuzovani, H — pretahovani

1.4.1 Mechanické chovani materialu p¥i taZeni

Mnoho nepravidelné tvarovanych soucéasti se vyrabi procesem tazeni pomoci taznych

nastroji, pficemz teorie toku kovi je u téchto soucasti komplikovana.

Taznik piisobi silou na dno vylisku, ¢imz zpiisobuje proces tazeni a pfidrzova¢ mezitim
vyviji smérem doll pfidrzovaci silu. V duasledku toho dochdzi k vyraznému protazeni
materidlu ve sténach vylisku. Na vngj$im okraji polotovaru vSak ptsobi tlakové sily, které
maji tendenci materidl zahuStovat. Nejveétsi ztenCeni materialu nastdva v blizkosti dna
vylisku a mize dosahovat az 35 % pivodni tloustky polotovaru. Nejvetsi zesileni stény
se objevuje na vnéjSim okraji tazeného poharu a mize byt az o 30 % veEtsi nez pivodni

tloustka polotovaru.

Proces ztencovani a zesilovani materialu béhem tazeni poharku zaroven odrazi tok kovu. Pti

hlubokém tazeni skofepiny poharu vznika tahovy a tlakovy tok kovu (viz. obrazek 23).
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Polotovar kruhového tvaru pro tazeni poharu je drzen na misté pfidrzovacem, ktery pisobi
na polotovar urcitou silou. Sily na ptidrzovac jsou vyvinuty pomoci pruziny, vzduchového
nebo hydraulického vélce, ptipadné druhého beranu lisu. Vice jsou preferovany dvé posledni
metody, protoze poskytuji téméf konstantni tlak, ktery je pro tazeni nejlepsi. Pokud je sila
pfidrzovace pfi zahdjeni tazeni pfili§ nizkd, mohou se na polotovaru objevit vrasky dfive,
nez tlak dosahne dostate¢nou velikost, coz je typické u pruzinovych systému. Naopak, pokud
je sila ptidrzovace piilis vysoka, tok materidlu se omezi a nadmérné protazeni mtize zptisobit

prasknuti poharu.[22]
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Obrazek 23. Znazornéni toku kovu pfi tazeni [22]

1.4.2 Polomér rohu tazniku a taznice

Pro ispésny proces tazeni je velmi dilezity polomér tazniku a taznice. Pokud je polomér
tazeni piili§ maly, tahovy tok je omezen zvySenym tfenim a soudrznost obrobku se muze
pferusit (viz. obrazek 24). Pokud je naopak polomér taZeni pfili§ velky, taznice nedokdze

regulovat tlakovy tok, coz vede ke vzniku vrasek na obrobku.

Prasklina

L. Prasklina
Polomér taznice - S

!
!

Polomér tazniku /
(a) (b}

Obrazek 24. Praskliny poharku pii hlubokém tazeni [22]

a) Prilis maly polomer taznice, b) Prilis maly polomeér tazniku
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K fraktufe miize dojit i v disledku vysokého tfeni mezi taznici, obrobkem a pfidrzovacem
polotovaru. Silu pfidrzovace nelze snizit, jinak se objevi vrasky. Proto je nutné pouzit
mazivo ke snizeni tfeni. Téméf vSechny operace tazeni vyzaduji z tohoto diivodu urcity druh

maziva.[22]

1.4.3 Defekty zpiisobené taZzenim

Mezi nejbéznéjsi vady pii tazeni tenkosténnych plechovych dilt zahrnuji vznik vrasek

(zpusobenych klopenim), praskdni materidlu (zejména v rozich razniku a matrice)

a poskrabani povrchu (viz. obrazek. 25).

Vrasky

Prasklina

Obrazek 25. Defekty vzniklé béhem tazeni [20]

Vrasky se Casto objevuji pfi taZzeni velmi tenkych plechtl, naptiklad u plecht o tloustce 20
um, kdy material pravdépodobné podléha klopeni. PouZiti pfidrZovani polotovaru je tedy
klicové. Mensi pohéarky z tenkych plechti nemusi byt realizovatelné, a to bud kvuli
nadmérnému pruzeni materialu u melkych tvart, nebo kvili tvofeni trhlin v disledku pouziti
malych tazniki. Vyvarovani se téchto problémt bude také zaviset na zpisobu manipulace

s polotovary pfi procesu tazeni.[20]

1.4.4 Maziva pro taZeni

Béhem hlubokého taZeni existuji riizné podminky mazani, od hydrodynamického mazani
v oblasti ptidrzovace polotovaru, az po mezni mazani v oblasti tazného poloméru, kde ¢asto
dochdzi k naruSeni mazaciho filmu. Mazani pfi hlubokém taZeni je dileZité pro sniZeni sil,
zvyseni taznosti, omezeni opotiebeni nastroje a sniZzeni vad na obrobku. Vybér maziva zavisi
na obtiznosti operace, typu tazeni a materialu (viz. tabulka 2). V tabulce je mirna operace
typicky meélké tazeni nizkouhlikové oceli, stiedné obtiznd operace odpovidd hlubokému
tazeni nizkouhlikové oceli a velmi narocné operace zahrnuje tazeni nabojnic nebo bezesvych

trubek.[19]
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Tabulka 2. Ptehled maziv pouzivanych pfi tazeni [19]

TVARENY MATERIAL MAZIVO

Mirna operace: Mineralni olej stiedni az vysoké
viskozity, mydlové roztoky, emulze mastného oleje

+ mineralniho oleje.

Stiedné obtiZna operace: Tuk nebo olej
v mydlovych emulzich, mastny olej + mineralni ole;j,

Ocel — uhlikova a nizkolegovana mydlo + vosk.

Narocna operace: SuSené mydlo nebo voskovy
film, sirné nebo fosfatové povlaky + emulze s jemné

rozptylenymi plnivy a nékdy sirné oleje.

Mirna operace: Kukuficny nebo ricinovy olej,
ricinovy olej + emulgované mydlo, voskovany nebo

naolejovany papir.

Nerezova ocel Stifedné obtiZna operace: Suspenze praskového

grafitu, pevny voskovy film.

Narocéna operace: Bil4 olovnatd barva a Inény olej

v husté konzistenci.

Mirna operace: Minerdlni olej, smési mastnych
oleji v minerdlnim oleji, sifené mastné oleje, nejlépe

obohacené o 10 % mastného oleje.
Hlinik a hlinikové slitiny
Naro¢na operace: Suseny mydlovy nebo voskovy

film, mineralni olej nebo mastny olej, tukové emulze

v mydlové vod¢ + jemné rozptylend plniva.

1.5 Mechanismy plastické deformace pri tvareni

Krystalicka struktura miizek kovovych materialti byla popsana v podkapitole 1.1.1 Tvareni
za studena. Pokud je kovovy krystal vystaven smykovému napéti, nejprve dochézi
k elastické deformaci mtizky (viz. obrazek a) 26). Po odstranéni smykového napéti se miizka

vrati do svého ptiivodniho tvaru. Pokud se smykové napéti zvysi, krystal se bude deformovat
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jak elasticky, tak i plasticky, coz znamend, ze po odstranéni napéti se krystal nevrati uplné
do svého ptivodniho tvaru (obr. b) 26). Plastické deformace probihaji prostfednictvim
pohybu atomovych vrstev. Tento pohyb nastdva na takzvané skluzovych rovinach

ve skluzovych smérech.[23]

El) Nedeformovany krystal

Elasticka
deformace

Elasticka a
plasticka
deformace

Obrazek 26. Plastickd a elasticka deformace krystalické miizky [23]

Druhym mechanismem plastické deformace je dvojcaténi (viz. obrazek 26). B&hem
dvojcaténi se atomy na jedné stran¢ dvojcatné roviny témét okamzité presunou do zrcadlové

polohy na druhé stran€ roviny.

Nedeformovany krystal Dvojcatna

.,/ rovina
‘

Dvojcatna
rovina

Obrazek 27. Dvojcaténi béhem plastické deformace [23]

Dvojcaténi je preferovanym mechanismem plastické deformace u kovli s hexagonalni tésné

usporddanou krystalovou miizkou, jako jsou titan, hoicik a slitiny zinku. U jinych kovi
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je dvojcaténi vyhodné pti velmi vysokych deformacnich rychlostech, protoze plasticka

deformace dvojcaténim probiha mnohem rychleji nez deformace skluzem.

Realné kovy obsahuji krystalové defekty nazyvané dislokace (viz. obrazek 28), které
umoziuji jiny mechanismus skluzu. Tento smyk zptsobeny dislokacemi probiha postupné

po smykové roving, a proto vyzaduje mnohem nizs§i hodnoty smykového napéti. Dislokace

Dislocation «#———1

Obrazek 28. Plastickd deformace pohybem dislokaci [23]
Dislocation — Dislokace, Slip plane — Skluzova rovina
1.5.1 Stav napjatosti

V deformovaném objektu existuji rizné stavy napjatosti v zavislosti na podminkach zatizeni
a okrajovych omezenich. Kdyz se vezme za ptiklad proces péchovani vélci (viz. obrazek a)
29). Lokalni stav napjatosti v deformovaném valci lze vizualizovat rozdélenim objektu
na malé elementy (viz. obrazek a), b) 29). Stav napjatosti 1ze také vyjadrit v maticové formé,

bézné oznacované jako tenzor napéti (viz. obrazek c) 29).[24]

a) b) ©)
Obrazek 29. Pisobeni napéti na jednotlivé elementy [24]

a) Proces peéchovani valcem, b) Sily piisobici na element,

¢) Napetoveé slozky piisobici na element
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2 MATERIALY PRO PLOSNE TVARENI PLECHU

Aplikace tvareni mohou zahrnovat vse od jednoduchého ohybani az po razidla a hluboké
tazeni slozitych tvart. K dosazeni kvalitnich dili je nezbytné znat tvareci charakteristiky
nebo tvéfitelnost materidlu plechu za podminek, za kterych je formovén. Tvafitelnost
oznacuje schopnost plechu byt deformovan do pozadovaného tvaru pii zachovani
strukturdlni integrity bez trhani, pomackani a vrasek, nadmérného ztenceni a podobné.
NejbéznéjSimi materidly pro tvareni plechu jsou rtazné typy oceli (nerezové oceli, hlinik
a jeho slitiny a slitiny hotciku). Tato kapitola poskytuje ptehled oznaceni a vlastnosti danych
materidlu relevantnich pro tvareni nizkouhlikovych oceli, nerezovych oceli, hlinikovych
a hotc¢ikovych slitin. Jedna z velice dilezitych kategorii plechovych oceli jsou pokrocilé
vysokopevnostni oceli (AHSS), které se pouzivaji naptiklad pro redukci hmotnosti

v automobilovém pramyslu.[25]

2.1 Kbyvalita plechi

Vyroba plechu zahrnuje n€kolik kli¢ovych procesi, mezi které patii odlévani, valcovani
a tepelné zpracovani. Tenké plechy se ziskavaji valcovanim za studena z plechi pfedem
zpracovanych valcovanim za tepla. Pfed zahdjenim véalcovani za studena je nutné odstranit
z povrchu plechu okuje vytvorené tepelnym zpracovanim. Samotny proces valcovani vede
k zpevnéni materidlu a zplsobuje orientaci struktury ve sméru valcovani, coz zpiisobuje
anizotropii plechu. K eliminaci anizotropie se vyuziva rekrystalizacni Zihani. Kazdy z téchto
krokd, v€etné parametrd, jako je teplota nebo mira tibéru materidlu, ovlivituje kone¢nou

kvalitu a rozmérovou ptesnost plechu.

Plech uréeny pro hluboké taZzeni by mél mit hladky a Cisty povrch, ktery mize byt leskly
nebo matny. Na povrchu nesmi byt zadné vady (Supiny, trhliny, zavalcované okuje), pficemz
kvalitnéjsi plechy nesmi vykazovat zabarveni po tepelném zpracovani. Kvalitu tazeni
ovlivituje také drsnost povrchu a tvar vystupki, které vytvareji prostor pro mazivo a tim

zlepsuji zpracovatelnost materidlu.

Podle tloustky se plechy déli na tfi kategorie: velmi tenké (do 0,4 mm), tenké (0,4 az 4 mm)
a tlusté (nad 4 mm). Kazda kategorie ma specifické tolerance. U tenkych plechii se pohybuji
mezi 7 az 10 % jmenovitého rozméru, zatimco u tlustych plechli jsou v rozmezi 3

az 6,5 %.[26]



40 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

2.2 Kategorie oceli

V ramci kategorie oceli je tieba rozliSovat, zda se jednd o nizkolegované nebo
vysokolegované oceli. Hranice 5 % legujicich prvki je stanovena jako arbitrarni mez mezi
témito dvéma skupinami. Rtizné prvky se do oceli pfidavaji za ucelem zlepSeni vlastnosti
jako jsou pevnost, odolnost proti korozi, tvatitelnost, svatitelnost a obrobitelnost. Pfidavky

legujicich prvkl zvysuji specifické vlastnosti oceli pro urcité aplikace.

Pro proces hlubokého tazeni existuje velké mnozstvi druhi oceli. Pro volbu spravného
druhu oceli se musi vzit v potaz jak samotny proces tazeni, tak i pozadované kvality
vysledného produktu. Na grafu (viz. obrazek 30) lze vidét zavislost meze pevnosti na

taznosti u jednotlivych typi oceli.[27; 28]
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Obrézek 30. Zavislost pevnosti v tahu na taznosti riznych typi oceli [27]

Rozd€leni oceli podle metalurgie:

e Nizkopevnostni oceli (LSS) - m¢kké oceli pro hluboké tazeni s kontrolovanou mezi

kluzu (LC, IF a Mild oceli).

e Vysokopevnostni oceli (HSS) - bézné pouzivané konvencni oceli (IF-HS, BH, CMN
a HSLA oceli).

e Pokrocilé vysokopevnostni oceli (AHSS) - specidlni oceli s vyssi pevnosti nez HSS,
uréené pro bezpecnostni a nosné ¢asti automobilovych konstrukei (DP, CP, TRIP,

TWIP a MS oceli).[29]
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2.2.1 Uhlikové oceli

Uhlikové oceli jsou nejrozsitenéji pouzivanymi kovy, které maji Siroké spektrum aplikaci.
Vyznacuji se dobrou pevnosti, taznosti a svaritelnosti. Uhlikové oceli se klasifikuji podle
obsahu uhliku. Nizkouhlikova ocel obsahuje méné¢ nez 0,3 % C, stfedn¢ uhlikova ocel ma
0,30 a2 0,6 % C a vysokouhlikova ocel obsahuje vice nez 0,6 % C. Cim vys§i je obsah uhliku
v oceli, tim vyssi je jeji pevnost a tvrdost, ale zaroven klesa jeji taznost, houzevnatost

a svaritelnost.[27]
Nizkouhlikové oceli (LC)

Plechové oceli se vyrabé&ji s riznym chemickym slozenim, avSak vétSina z nich jsou
nelegované nizkouhlikové oceli pouzivané pro lisovani, napiiklad pti vyrobé
automobilovych karoserii a spotfebicu. Pro tyto hlavni aplikace je typické slozeni: 0,03 az
0,10 % uhliku, 0,15 az 0,50 % manganu, maximalné 0,035 % fosforu a maximaln¢ 0,04 %
siry. Tyto oceli jsou obvykle vélcovany za studena a nasledné zihany. Pouzivaji
se v karoseriich automobill a spotfebic¢ich. Nizkouhlikové oceli jsou nejcastéji pouzivanym
materidlem pro plechy diky své nizké cené a dobré tvafitelnosti. BéZné nizkopevnostni
nizkouhlikové plechy jsou vSak postupné nahrazovany riznymi vysokopevnostnimi

nizkolegovanymi oceli (HSLA) a pokro€ilymi vysokopevnostnimi oceli (AHSS).[25]

2.2.2 IF (Interstitial Free) oceli

IF oceli jsou oceli bez intersticialnich latek. U oceli bez intersticidlnich latek (IF), které jsou
také oznaCovany jako oceli pro extra hluboké tazeni, je odstranéni intersticidlnich latek
(uhliku a dusiku) dosazeno pfidanim dostate¢ného mnozstvi prvkil tvoficich karbidy a

nitridy (obvykle titanu nebo niobia), které zcela vaZzou uhlik a dusik.[25]

2.2.3 BH (Bake Hardenable) oceli

Oceli s moznosti tvrdnuti pti pe¢eni (BH) maji dobrou kombinaci pevnosti a tvafitelnosti.
Tato kombinace je ¢ini idedlnimi pro aplikace, kde je pozadovana odolnost proti
promacknuti, jako jsou kapoty, dvefe a blatniky automobili. ZvySeni meze kluzu u této tiidy
oceli vznika diky praci (ztvrdnutim) béhem procesu peceni, ktery nastava po lisovani. Proces
tvrdnuti pfi peceni zplisobuje zvyseni meze kluzu v rozmezi od 28 do 56 MPa. Efekt tvrdnuti
pfi peceni je mozny pouze tehdy, pokud ocel prosla malou plastickou deformaci (<5 %)

a byla vystavena teploté peceni alesponl 150 °C.[27]
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2.2.4 HSLA (High Strength Low Alloy) oceli

HSLA oceli maji velmi nizky obsah uhliku a vynikaji vysokou plasticitou. Tento typ oceli
se vyrabi jak valcovanim za studena, tak za tepla. Jejich zpevnéni je dosaZeno piedev§im
mikrolegujicimi prvky, které vytvareji nitridy, karbidy a karbonitridy, coz pfispiva k jemné
precipitaci karbidl, zjemnéni zrna a zesileni matrice.[29]
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Obrazek 31. Typicka mikrostruktura HSLA [30]
2.2.5 DP (Dual Phase) oceli

Duplexni mikrostruktura (viz. obrazek 32) DP oceli se sklada z mékké ferritové matrice
a mezi 20 a 70 % objemového podilu martenzitu. Podil martenzitu urcuje uroven pevnosti
této oceli. K dosazeni martenzitové faze se pouzivaji specidlni tepelné upravy, které zahrnuji
kaleni a popousténi. Tato mikrostruktura dava DP ocelim jejich vysokou schopnost ztvrdnuti
a lepsi tvaritelnost ve srovnani s oceli HSLA. Dvojfazové oceli jsou navrzeny tak, aby

poskytovaly konecné pevnosti v tahu od 600 do 1000 MPa.[27]

| ‘o :I i . :1
Obrazek 32. Typickéd mikrostruktura DP [30]

2.2.6 CP (Complex Phase) oceli
Vicetazové oceli obsahuji malé mnozstvi martenzitu, nékdy i1 zbytkovy austenit ve feriticko

bainitické¢ matrici. Vysokého zjemnéni zrna 1ze dosahnout pomalou rekrystalizaci. Jednou

z vyhod CP oceli je vysokd mez kluzu pti zachovani pevnosti v tahu. Tyto oceli se pouzivaji
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pro vyrobu automobilovych dild jednoduchych tvart, kde dochdzi k minimalni deformaci

(naptiklad dveini listy, ptiruby sedadel).[29]

2.2.7 TRIP (Transformation Induced Plasticity) oceli

Oceli s plasticitou indukovanou transformaci se skladaji ze dvou fazi. Feriticko-bainitické
matrice 5 az 20 % objemového podilu metastabilniho zadrzeného austenitu, ktery se béhem
plastické deformace postupné transformuje na martenzit. Tato transformace poskytuje
vyznamné zpevnéni a odolnost proti lokalizované deformaci. Oceli s plasticitou
indukovanou transformaci se vyznacuji vysokymi pevnostmi v tahu a vysokymi rychlostmi
ztvrdnutim. Vynikajici tvafitelnost oceli TRIP v kombinaci s jejich vysokou pevnosti
je Cini atraktivnimi materidly pro aplikace zaméfené na snizeni hmotnosti. Oceli TRIP jsou

vyuzivany pro aplikace, které vyzaduji maximalizaci absorpce energie pii narazu.[27]

o | =
Electin @™ 00

Obrazek 33. Typicka mikrostruktura TRIP [30]
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2.2.8 TWIP (TWinning Induced Plasticity) oceli

Oceli s plastickym indukovanym dvojcaténim (TWIP) jsou povazovany za druhou generaci
pokrocilych vysokopevnostnich oceli (AHSS), protoZe byly vyvinuty po prvni generaci
dvoufazovych a ptibuznych oceli. Tyto oceli jsou navrzeny tak, aby poskytovaly kombinaci
velmi vysoké pevnosti v tahu a vyjimecné taznosti, ktera vyrazné pievySuje vlastnosti
uhlikovych oceli aktudlné pouzivanych v automobilovém primyslu. U nové vyvinutych
TWIP oceli ma vysledny materidl pevnost v tahu 1000 MPa a celkové prodlouzeni
presahujici 50 %. Tyto oceli maji dostateCnou taznost pro formovani jakéhokoliv tvaru
pozadovaného primyslem a vétsi pottebnou tvaritelnost, nez je doopravdy nutné. Bohuzel,
tato vyjimecna tvaritelnost je vykoupena urcitymi nevyhodami, kviili nimz maji TWIP oceli
znatna omezeni v praktickém vyuziti. Jednou z nevyhod je naptiklad mez kluzu, ktera

se pohybuje mezi 400-500 MPa, coz je vyrazné min, nez je v prumyslu zadouci.[30]
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2.3 Shrnuti piehledu oceli

Shrnuti kategorii oceli (viz. tabulka 3), kde se uvadi jejich rozsahy pevnosti v tahu a seznam
skupin oceli pro kazdou kategorii. Z tabulky je patrna extrémné vysoka pevnost a vynikajici

taznost druhé generace pokrocilych vysokopevnostnich oceli.

Tabulka 3. Kategorie oceli s rozsahem pevnosti v tahu, taznosti a skupinami oceli [27]

. Rozsah pevnosti TaZnost .
Kategorie v tahu [MPa] [%] Typ oceli
Meékké oceli <300 30-45 Nizkouhlikova, IF
Konvené¢ni
300-800 1045 IF-HS, BH, HSLA
vysokopevnostni oceli
Vysokopevnostni oceli
500-1600 5-30 DP, TRIP, CP
(1. generace)
Vysokopevnostni oceli
900-1600 45-70 TWIP, AUST SS
(2. generace)

Oceli, které se v soucasnosti pouzivaji v automobilovém primyslu, spadaji do prvnich tii
kategorii uvedenych v tabulce. Posledni kategorie je stdle ve fazi komercniho vyvoje
a nekteré z téchto oceli byly v automobilovych aplikacich vyuzity pouze v omezené

mifte.[27]
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Obrazek 34. Graf prodlouZeni-pevnosti-tvrdosti pro aktualné pouzivané oceli [27]
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Graf (viz. obrazek 34) ukazuje vztah mezi taznosti, pevnosti a tvrdosti u aktudlné
pouzivanych jakosti oceli v automobilovém priimyslu. S rostouci pevnosti a tvrdosti dochazi
ke snizovani taznosti. Pokrocilé vysokopevnostni oceli (AHSS) stale vice nahrazuji tradicni

mékké a HSLA oceli v novych vozidlech.[27]
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3 NASTROJE PRO TAZENI

Hlavni funk¢ni Casti tazného nastroje je taznik a taznice, piipadné dle nutnosti jesté
pridrzovac, ktery zabranuje zvinéni plechu béhem tazeni. Na zaklad¢ povahy provadéné
operace lze tazné nastroje rozd¢lit na ty urcené pro prvni tah a na nastroje pro nasledné tahy.
U obou téchto skupin mohou byt nastroje jednoduché, slouc¢ené nebo specidlni. Dale se tazné
nastroje klasifikuji podle typu lisu, pro ktery jsou uréeny. Mohou byt navrzeny pro
jednocinné, dvojcinné a troj¢inné, neboli postupové lisy. Podle druhu pfidrzovace se pak
déli na varianty bez pridrzovace a na nastroje s pridrzovacem, ktery mize byt pruzinovy,

pryzovy, pneumaticky nebo hydraulicky.[9]
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Obrazek 35. Tazny nastroj bez ptidrzovace a) a s pfidrZzovacem b) [9; 31]
1 - Zdkladova deska, 2 - Taznice, 3 - Zakladaci krouzek, 4 - Sroub,
5 — Taznik, 6 — Drzdk tazniku
Tazné hrany a brzdici drazky
Tazna hrana je Casto opatiena vlozkami, coz usnadiluje vyménu opotiebenych ¢asti
a umoziluje upravu tvaru. Pro zvySeni brzdného ucinku ptfidrZzovace se vyuzivaji specialni

brzdici lizty.[9]

Obrazek 36. Nalevo zvySena tazna hrana napravo brzdici lista [9]
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3.1 Konstrukce taznych nastroji

Pfi navrhu lisovaciho nastroje pro plosné tvareni je klicové analyzovat faktory ovliviujici

jeho funkéni €asti, urcit jejich vyznam a na zékladé€ téchto poznatkli navrhnout konstrukei

vvvvvv

Materidlové — Technologické a mechanické vlastnosti jako je mez kluzu a mez

pevnosti v tahu.

e Konstrukéni — Polomér zaobleni tazné hrany tazniku, tazné hrany taZnice a tazna

mezera.

e Technologické — Tteni mezi funkénimi ¢astmi nastroje a polotovarem, zpiisob tazeni,

vyvinuta rychlost tazeni, vliv tlaku ptidrzovace.

e Piesnost vyroby — Pfevazné zavisla na konstruk¢nich a materialovych vlivech.[31]

3.1.1 Materialy pro nastroje a tvarniky

Nastrojové a tvarnikové oceli jsou specidln€ legované oceli navrZzené pro vysokou pevnost,
razovou houZevnatost a odolnost proti opotiebeni. BéZné se pouzivaji pii tvareni a obrabéni

kovt jak pii pokojové, tak pii zvySené teploté.

Ocel urcend pro vétSinu typl nastrojii a tvarnikli musi byt tepelné zpracovana, obvykle
zakalend a nasledné popusténa, aby se dosahlo poZadovanych vlastnosti pro konkrétni
pouziti. Vybér materialu nastroje zavisi na velikosti vyrobni série, narocnosti tvareni a druhu
tvafené¢ho materialu. Nastrojové materialy 1ze rozd€lit do tfi hlavnich kategorii (nemetalické,

nezelezné a zelezné materialy).
Nemetalické materialy

Keramické se pouzivaji pro velké série lisovanych dilt (vice nez 100 000 kusti). Maji velmi
vysokou tvrdost, avSak jsou kiehké, a proto se nejcastéji vyuzivaji jako dérovaci trny nebo
vloZky. Mezi keramické materialy nebo tvrdokovy pouZivané pfi lisovani patfi mimo jiné

karbid wolframu (WC), oxid hlinity (Al2Os) a oxid zirkoniéity (ZrO-).
NeZelezné materialy

Slitiny zinku a bizmutu se vyuZzivaji pro prototypové aplikace a malosériovou vyrobu.
Pouziti hliniku neni bézné, protoze povrch nastroje se miize snadno poskrabat. Hlinikovy

bronz, coz je slitina médi a hliniku, se pouzivéa k tvareni uhlikovych a nerezovych oceli. Tyto
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slitiny maji vysokou odolnost proti zadirani, avSak kvtli jejich nizké tvrdosti dochézi k jejich

rychlému opotiebeni.
Zelezné materialy

Mezi zelezné néstrojové materialy patfi litina, lité oceli nebo nastrojové oceli. Tyto materialy
jsou nejbézn€jSimi nastrojovymi materidly v primyslu tvafeni plechii a budou podrobnéji

vysvétleny v nasledujicich kapitolach.[19; 32]

3.1.2 BéZné poruchy nastroji pri taZzeni

Pti tazeni miiZze dojit disledkem pusobeni vlivl k péti nejbéznéjsim porucham (viz. obrazek

37). Patii mezi n¢€ opotiebeni, plastickd deformace, lamani, praskani a zadfeni.

L
- ;— -

a) b) ¢) d) e)
Obrazek 37. Poruchy nastroji [32]

a) Opotiebeni, b) Plasticka deformace, c) Lamani,
d) Praskani, e) Zadrhavani
Opotiebeni

Je poskozeni pevného povrchu, pii némz dochazi k ztraté nebo posunu materialu. Opottebeni

je zpusobeno klouzavym kontaktem mezi obrobkem a nastrojem a lze je rozd€lit na dva typy:

e Abrazivni opotiebeni je zpiisobeno tvrdymi ¢asticemi, které se pohybuji po pevném
povrchu.

e Adhezivni opotiebeni je definovano jako opotiebeni zplisobené lokalizovanym

spojovanim mezi povrchy, coZ vede k pfenosu materidlu mezi témito povrchy nebo

ke ztrat€ materialu z jednoho z povrch.
Plasticka deformace

Miize byt zpltisobena vysokym kontaktnim tlakem, ktery piesahuje mez kluzu materialu

nastroje.
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Lamani
Tento typ poruchy je zptisobeny vysledkem vysokych napéti, kterd piesahuji unavovou
pevnost materidlu nastroje, k této poruse obvykle dochazi na ostrych hranach.

Praskani

Muze byt zpisobeno vysokymi napétimi, kterd presahuji houzevnatost materidlu tvareciho

nastroje.
Zadrhavani

Tato vada je velice podobna jako je vada plastickou deformaci. Dochazi k plastickému toku

a naslednému toku, ktery zaruéi pfenos materialu.[32]
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4 SIMULACE TVARENI

Do nedavné doby byl navrh néstrojii pro tvareni kovii vétSinou zaloZzen na znalostech
ziskanych praxi a stanoveni optimalniho néstroje Casto vyzadovalo zdlouhavy a nakladny
proces pokusii a omyl. Dnes se vSak simulace tvatecich procest plechovych dili provadéji
metodou kone¢nych prvki jiz ve fazi nadvrhu. Hlavnim cilem tohoto procesu je ovétreni
vyrobitelnosti plechovych dili a ziskani cennych informaci pro optimalni konstrukci

nastroje.

V automobilovém primyslu jsou simulace dnes zpravidla omezeny na procesy tvareni
plechu, kde dochazi k nejvétsim zménam tvaru. Mnoho komeréné dostupnych programt
zalozenych na metod¢ konecnych prvki je dnes schopno spolehlivé prfedvidat mozny vznik

trhlin, zmény tloustky plechu i tvarové zmény u konvenénich plechovych materiali.

Pouzivaji se rizné simulaéni programy pro tvaieni kovi, a to v zavislosti na tom, v jaké fazi
vyrobniho procesu se operace nachazi. Tyto programy se lisi pfedev§im v naro¢nosti

na vypocetni Cas a uzivatelské rozhrani.

Numericka simulace procest tvareni plechu se stala nepostradatelnym néstrojem pro navrh
dila a jejich vyrobnich procest v odvétvich, jako je automobilovy a letecky primysl.
Vyrazny piinos virtualniho testovani pti zkracovani doby uvedeni vyrobku na trh a snizovéani
nakladl na vyvoj novych produktli byl hlavnim faktorem rozsifeného vyuziti t€chto metod.
Hlavnim numerickym néstrojem pouZzivanym v tomto kontextu je metoda konecnych prvkia

(FEM).

Je to predevsim automobilovy primysl, ktery nadale pohani vyvoj numerické simulace
tvareni plecht, a to diky jasné pfisnym environmentalnim a bezpe¢nostnim normam, které
vedly k vyvoji materialt s lepsi pevnostni a hmotnostni charakteristikou. Nové zavedené
materidly umoziuji vyrabét dily z tencich plechii pfi zachovani dostate¢né pevnosti a tuhosti,
coz vede ke sniZeni celkové hmotnosti konstrukce, coz je jeden z nejvétSich klicovych krokti

k naplnéni stale pfisnéjSich pozadavkill na bezpecnost cestujicich a emisni limity.

Je vSak obecné znamo, ze se zvySena pevnost kovovych materialti obvykle poji s poklesem
taznosti (tvarnosti). To pfinasi nové vyzvy v oblasti predikce vad pfi tvaieni a vede k hledani

alternativ ke konceptu diagramu meznich tvafecich kiivek (FLD).[33; 34]
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4.1 Diagram meznich tvarecich kfrivek (FLD)

Je samoziejmé, ze hlavnim tcelem jakékoli simulace tvaieni je ovérit, jak se material chova
jeste pred samotnou vyrobou tvareciho nastroje. Plivodné byl Forming Limit Diagram (FLD)
vysledkem diplomového vyzkumného projektu z roku 1965. Jeho cilem bylo zjistit,
co zpusobuje lokalizované zuzeni (necking) a trhani pfi tvafeni plechu, a zda lze tyto poruchy

predpovédet jeste pred jejich skuteCnym vznikem.

Diagram FLD poskytuje snadno pochopitelny prehled o mnoha moznych kritériich poruseni
najednou, ktery umoziuje rychle odhalit kritickd mista na zadaném dilu. Zejména na zacatku
tvareciho procesu nejsou tak moc dulezité konkrétni detaily, ale spiSe jak upravit rozhodujici
parametry jako je napiiklad ptidavek nebo tvar pfidrzovace. Po Gipravé tvaru nastroje a nové

simulaci pak muizete rychle ovéfit, zda zmény proces zlepsily, nebo naopak zhorsily.

V programu AutoForm Ize vizualizovat deformacni stavy vSech prvka v diagramu meznich
tvarecich kiivek (FLD). Barvy znazornéné v FLD diagramu (viz. obrazek 38) se vyuzivaji
k vyznaceni odpovidajiciho deformacniho stavu plechovych prvkl. Tento vystupni parametr

se nazyva Formability (tvafitelnost).[35; 36]
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Obrazek 38. FLD Diagram [36]

4.2 Vysledky simulaci

Simulace tvafeni se stala standardem v automobilovém primyslu, jelikoz se pouziva pro

vyvoj a optimalizaci kazdého plechového dilu.

Pro znazornéni procesu tvaieni kovu je potfeba model realného procesu. Tento model

je v softwaru pocitdn pomoci metody konecnych prvkil zaloZzené na implicitnich nebo
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explicitnich pfiristkovych technikdch. Parametry modelu musi co nejpiesnéji popisovat

realny proces, aby byly vysledky simulace realistické.

Simulace tvareni kovu umoziiuje rychlou a piesnou simulaci celého procesu tvareni véetné
tazeni a naslednych operaci, stejné jako pruzného navratu (springback). Diky tomu mtize byt

soucastka kompletné a efektivné vyvinuta.

Typické parametry pro simulaci tvafeni jsou napiiklad geometrie dilu a néstroje, vlastnosti
materidlu, lisovaci sily a tfeni. Simulace vypocitava napéti a pretvoreni béhem procesu
tvafeni. Kromé toho umoziuji simulace rozpoznat chyby a problémy jakou jsou naptiklad
vrasky nebo trhliny, stejné jako vysledky pevnosti materidlu a zeslabeni materialu. I pruzny
navrat, tedy elastické chovani materidlu po tvafeni, lze predpovédét dopredu. Simulace

tvareni také poskytuje cenné informace o vlivu zmén procesu na robustnost lisovani.[37]

4.2.1 Simulace tvaritelnosti (Formability)

Tvafitelnost ukazuje, jak se dany dil béhem procesu pretvari. Cilem hlubokého tazeni
je dosédhnout co nejvétsiho mozného pretvoreni, jelikoz se tim minimalizuje jev odpruzeni
a zaroven se zvysuje pevnost soucasti, coz je Zadouci zejména u konstrukénich dila
automobill.. Dilezité vSak je, aby béhem procesu nevznikaly vady jako je trhani materialu,

nadmérné ztenceni, stlaCeni nebo zesileni (viz. obrazek 39).[38]

Zhust’ovani

Stlacovani

Nedostatecné protahnuti
Bezpecné

Riziko trhlin

Nadmeérné zeslabeni (ztenceni)

Trhliny

Obrazek 39. Vyhodmoceni tvéfitelnosti v softwaru Autoform RS
4.2.2 Simulace nadmérného zeslabeni (Thinning)

Analyza (nadmérného zeslabeni) ukazuje, o kolik procent doslo ke zméné tloustky plechu

béhem tazeni. Zaporné hodnoty znaci ztenceni materialu, zatimco kladné hodnoty poukazuji
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na jeho nahromadéni v dané oblasti. Obecné plati, ze pokud ztenCeni ptfesdhne 20 %,

je vhodné zkontrolovat a ptipadn€ upravit pocatecni podminky simulace.[38]

||
Thinning

Obrazek 40. Vyhodnoceni nadmérného zeslabeni v softwaru Autoform R8
4.2.3 Simulace poruseni (Failure)

Tento typ analyzy slouZzi k urceni oblasti, které jsou nejvice ohroZené porusenim materialu.

Kriticka hranice je stanovena na hodnotu 1, pti€emz uz pti hodnot€ 0,8 dochézi k vyraznému

nardstu rizika vzniku trhlin ¢i odtrzeni.[38]

Obrazek 41. Vyhodnoceni poruseni v softwaru Autoform R8

4.2.4 Simulace zvinéni (Wrinkling)

ZvInéni vznika v disledku nerovnomérného stlaceni materialu. Mezitim co se material pti
tazeni presouva smérem ke stiedu, dochazi na nékterych mistech ke ztenceni a jinde
k nahromadéni, coz vede pravé ke vzniku zvinéni. U dané soucasti je riziko vzniku tohoto
jevu velmi nizké (viz. obrazek 41). Za kritickou hodnotu pro rovné plochy se povazuje

hodnota 0,3.[38]



54

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

II

PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Vsechny hlavni cile diplomové prace, které musi byt zpracovany zni takto:
1. Vypracujte literarni resSersi zabyvajici se feSenym tématem.
2. Vytvoite model zadané¢ho plechového dilu.
3. Navrhnéte postup tvaiecich operaci a proved’te analyzu vyrobniho procesu.
4. Navrhnéte koncepci tvareciho nastroje pro vyrobu daného dilu.
5. Nakreslete sestavu nastroje spolu s kusovnikem a patfiénymi pohledy.

V teoretické Casti je zpracovana literarni reSerSe zaméiena na problematiku, ktera je celkove
rozdelena do Ctyt rozsahlych kapitol. Tyto kapitoly jsou postupné a vice smefovany blize

k tématu, kterym se pak zabyva prakticka ¢ast.

Prakticka ¢ast obsahuje vytvofeni 3D modelu zadané¢ho plechového dilu. Dale navrzeni
postupu tvarecich operaci a provedeni simulacni analyzy vyrobniho procesu
a jeji naslednéd optimalizace pro co nejlepsi dosazeni vysledkd a splnéni vSech zadanych
pozadavkl. Na zdklad¢ vysledkli simulacni analyzy je navrZena koncepce prototypu
tvareciho nastroje pro vyrobu daného dilu. Nakonec je zpracovana vykresova dokumentace

sestavy nastroje vcetné kusovniku a ptislusnych pohledu.
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6 ZADANI A STANOVENI POZADAVKU

Zadanou soucasti je plechovy dil, ktery je soucasti patych dveti automobilu (viz. obrazek
42), ktera bude zhotovena pomoci technologie hlubokého tazeni, pomoci které se vyrobi
pozadovana geometrie plechové soucasti. Soucast se nasledné z tazného nastroje vyjme a do
findlniho tvaru se ofeze pomoci laserového paprsku. Geometrie plechové soucasti byla
vytvorena v softwaru CATIA. Zakladni rozméry soucasti jsou 1112 x 486 x 1 mm (Sitka x

vyska x maximalni piedpokladana tloustka stény).

Obrazek 42. Model zadané soucasti patych dveti
6.1 Software Autoform RS

AutoForm R8, vyvinuty Svycarskou spole¢nosti AutoForm Engineering GmbH, ptedstavuje
pokrocily softwarovy nastroj pro simulaci a modelovani procest tvaieni plechovych dilt.
Tento program umoziuje s vysokou pfesnosti navrhovat, analyzovat a optimalizovat vyrobni
procesy v oblasti hlubokého tazeni. Diky intuitivnimu a piehlednému uZzivatelskému
rozhrani je prace se softwarem velice efektivni. Celé uZivatelské rozhrani je rozd€leno

do téchto sedmi hlavnich karet:
e Parametry soucasti (karta Part),
e planovani a nastaveni procesnich operaci (karta Plan),
e definice tazného nastroje (karta Die Face),
e navrzeni polotovaru (karta Blank),
e procesni podminky (karta Process),
e simula¢ni vypocty (karta Simulation),

e vyhodnoceni vysledkt (karta Evaluation).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

Jednotlivé funkce téchto karet a moznosti nastaveni parametrii budou déle ilustrovany na

konkrétnich ptikladech v dalSich krocich praktické ¢asti.

6.1.1 Pozadované parametry a vysledky simulaci

Pomoci vyuziti programu Autoform R8 se provede navrh simulace procesu plosného tvareni
pro vyrobu zadané soucasti s ohledem na zadané pozadavky (viz. tabulka 4). Soucast musi
byt zhotovena z takového materialu, ktery je dostatecné vhodny pro technologii hlubokého
tazeni a v koneéném vysledku si zachova potifebnou pevnost a tuhost. Zaroven by soucast
mela byt navrzena tak, aby celkova hmotnost konstrukce byla co nejmensi a nejblize
ke splnéni narokli na bezpecnost a emisni normy. Vysledky simulaci soucasti by nemély
obsahovat zadné rizika a ani defekty jako je naptiklad jiz zminované ztenceni, vinéni, riziko

vyskytu trhlin a poru¢eni soudrznosti materialu, které by mohly ohrozit jeji funk¢nost.

Tabulka 4. Ptehled zadanych pozadavkl

Zvoleny material Vhodny pro hluboké tazeni
Tvareci lis Vhodny tvéteci lis
Maximalni pfipustna tloust’ka plechu [mm] Maximalné 1 mm
Oblast ztenceni [%o] Maximaln¢ 0,30 %
Oblast rizikova [%] Maximalné 0,30 %
Oblast bezpecna [%] Vice jak 80 %
Maximalni hodnota 1
Maximalni hodnota 0,3
Vhodna geometrie tazné hrany nastroje Splnéno/Nesplnéno
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7 PRVNI NAVRH SUMILACE PROCESU

Prvotni navrh by mél byt nastaveny tak, aby spliioval vSechny zadané pozadavky
maximalné. Navrh simulace je proveden v softwaru Autoform RS, kde dojde k nastaveni
procesnich parametrti v jednotlivych kartach. V ptipadé€, Ze prvotni navrh simulace nebude
vyhovujici a jeho vysledky nebudou spliiovat zadané pozadované parametry, je nutné
provést optimalizaci tohoto prvotniho nédvrhu. Optimalizace tedy bude muset byt provedena

tak, aby jiz vyhovéla vSem zadanym pozadavkim.

7.1 Nastaveni parametri soucasti

Zde dochézi k zékladni definici samotné soucasti, kterd ma byt simulovdna v procesu
hlubokého tvareni. Tato karta je vychozim bodem simulace a obsahuje dulezité nastaveni,

bez kterého nelze spravné navazat na dalsi kroky.

7.1.1 VloZeni soucasti (Import)

Geometrie zadané soucasti se vloZila do programu Autoform R8 a zvolila se vhodna

referen¢ni plocha (viz. obrazek 43).

Obrazek 43. VlozZeni dilu s vybranim referen¢ni plochy

7.1.2 Optimalni orientace vytazku (Tipping)

Tato funkce automaticky urcuje idedlni natoCeni vytazku (plechové soucasti) viici ose
zavirani nastroje, aby bylo tazeni co nejefektivnéjsi a bez kolizi. Zjednodusen¢ najde

optimalni orientaci vytazku, kterd minimalizuje:
e Nerovnomérné pretvoreni materialu
e OdpruZzeni

e Nerovnomérné rozlozeni tloustky
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7.1.3 Zvoleni vhodného materialu (Material)

Soucasti byl dale pfifazen materidl, kterym méla byt podle zadani ocel vhodnd pro
technologii hlubokého tvareni. Zvolenym materidlem je HCT690T, ktery patii mezi
pokrocilé vysokopevnostni oceli (AHSS — Advanced High-Strength Steels), konkrétné
do skupiny TRIP oceli. Zékladni informace o materidlu Ize vidét zndzornéné v databazi

Autoformu R8 (viz. obrazek 44).
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Obrazek 44. Parametry materialu HCT690T z databaze Autoform R8

Tloustka materidlu byla zvolena 1 mm (viz. obrazek 45), kterd splituje maximalni ptipustnou

tloust’ku. Tato tloustka byla zvolena s ohledem na maximalni efektivitu a minimalni dopad
na vyskyt deformaci.
HCT690T/1.000 mm
Material HCT&0T
Lubrication; "default” is lnaded
Thickness = 1,000 mm
Tool OFfsek 1.000 mrm

Price

acrap Yalue

Obrazek 45. Zvoleni materidlu HCT690T a volba jeho tloustky
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7.1.4 Prvni kontrola tvarovatelnosti (Formcheck)

Po ptifazeni materialu nasledoval prvni Formcheck (viz. obrazek 46), ktery poskytne prvotni
ptedstavu o podobé procesu hlubokého tazeni a mozna rizika v pfipad¢ zadané soucasti jesté

pted vytvofenim taZzného nastroje nebo nastavenim komplexniho procesu.

Obrazek 46. Prvni Formcheck soudasti

Cervené — kritickd oblast, Zluté — hranicni oblast, Zelené — bezpecna oblast

Kromée toho urcil také ptibliznou potiebnou tvateci silu. Pfidrzovaci podminky na strané
soucasti byly voleny jako optimalni (Set to optimal = 0750). Pti hodnot¢ blizké minimu by
hrozilo velké zvyseni tvareci sily, zptsobujici poruSeni vytazku. Pfili§ vysoka hodnota pak
vyvola vznik nezddouciho zvInéni.
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Obrazek 47. Nastaveni Formchecku
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7.2 Planovani procesnich operaci

V karté (Plan) bylo nasledujicim krokem nastaveni jednotlivych operaci v celém tvarecim

procesu. V prvnim kroku byl vybran vhodny tvéfeci stroj (viz. obrazek 48).

PressLinel800T

w General Information
-

Spec PressLinel800T.pdf

Press Beds
Press Bed 1 | PressBed2 || PressBed3 || PressBedd | PressBed 5 | Press Bed & |

w Basic Properties w Allowed Operations

orm Up

ult Operation Sequence

Action Diraw

Obrazek 48. Parametry tvatfeciho lisu PressLine 1800T

7.2.1 Pocet a poradi operaci (Plan)
Operace byly rozplanovany do nasledujicich krokt (viz. obrazek 49):
e D20 — Hluboké taZeni (Draw Region 1)

e T30 - Ofez vnéjsiho obvodu (Outer Trim). Tato operace nebude provedena stfiznym
nastrojem, ale laserovym paprskem. Nicméné¢ je nutno mit tuto operaci v planovani
kviili lepSimu vykresleni vysledkil a dosazeni finalniho tvaru.

- ~ =
Setbings ) Production  JEED]

Features D-200 0 T-30 (T-400

jar 1

Obrazek 49. Souhrnny plan operaci tvareni
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o (T-40), (T-50), (T-60), (T-70) - Po sestaveni planu operaci zlstaly zbylé moznosti
operaci stroje nevyuzité. V tom piipad€ bylo nutné je pfeskocit, jinak by vypocet
nemohl probéhnout.

7.3 Definice tazného nastroje

Tato ¢ast umozinuje navrhnout a upravit tvar aktivnich ¢asti celého tazného nastroje (taznik,
taznice a pridrzovace) tak, aby byly vyhovujici pro vytazeni spravné a pozadované
geometrie. Navrhnuté tvary aktivnich €asti lze pozdéji vyuZit pro naslednou konstrukei
celého tazného nastroje.

7.3.1 Navrzeni pridrzovace (Automatic Binder)

Ptidrzovac zajist'uje kontrolovany tok materialu do dutiny vylisku. Zasadné také ovliviiuje

rovnomernost deformace, tloustkové zmény a minimalizaci zavad, jako jsou:
e Zvlnéni — pfi ptili§ nizkém tlaku

e Trhliny — pfi pfili§ vysokém tlaku

Obrazek 50. Vytvoteni ptidrzovace (zelena geometrie)

Kontrolni kiivkou byla urena hrani¢ni kiivka soucasti (viz. obrazek 50). S ohledem na tvar
soucasti bylo nastaveno odsazeni ptidrzovace (Shift) na hodnotu 35 mm. VEtsi odsazeni by
mohlo mit dopad na vyS$i pfetvofeni pifi taZzeni. Véha kontrolni kiivky byla nastavena
na hodnotu 0,90. Tento parametr urcuje, Ze pridrzovac bude z 90 % kopirovat hrani¢ni kiivku
soucasti (viz. obrazek 50, 51). Tento parametr ma taktéz vyznamny vliv na vysledné

pietvoreni, jelikoz s jeho vyssi hodnotou se pretvoreni zmensuje.
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Obrazek 51. Nastaveni parametrli pfidrZzovace
7.3.2 NavrzZeni tazné hrany nastroje (Addendum)

Geometrie profilu tazné hrany tazného nastroje byla vytvofena automaticky (viz. obrazek
52). Nastaveni dle hrani¢ni kiivky soucasti s jemnymi pfechody. Upravenim radiusti hran
tazniku, respektive taZnice, pak lze vhodné korigovat pretvareci sily a regulovat tak
tvafitelnost sou¢asti. Cim vétsi jsou radiusy, tim jednodusii je taZeni i riziko poruseni
stability a vyskytu defektl zvInéni, ale zvétSuje se hloubka taznice, coz ma za dusledek delsi
taznou drahu. ZvétSenim tazné mezery ¢i thlu tazné hrany nastroje je pak snizeno riziko

vyskytu kritické deformace.

Obrazek 52. Profil tazné hrany néastroje (oranZzova geometrie)
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Parametry v zalozkach Master Profile Typ byly definovany nésledovné (viz. obrazek 53).
e PO Width (taznd mezera): 18 mm
e Bar Radius Righ (polomér zaobleni taznice): 10 mm,
e Part Radius (polomér zaobleni soucasti): 10 mm
e Die Radius (polomér zaobleni tazniku): 6 mm

e Wall Angle (thel tazné hrany): 10 °

AF m Control Addendum
o) W (T60) W (T-50) W (T40) W T-30 |
DD D) ddendum N

¥ Curves f Directions

Profile Length: 60,42 mm

¥ Master Profile Type
=2l T
Bar Radius Right (10,00}

o T 0,00 rrn

0,00 i

-40

50 Die Radius (6,00) |

0,00 mrm
-10 o 10 20 20 40 S0 &0

Obrazek 53. Nastaveni parametrl profilu tazné hrany

Nakonec bylo nutné provést finalni podrobnou kontrolu kvality tazné hrany, abychom
zjistili, jestlize nedos$lo k néjakym deformacim a nespravné vygenerovanému profilu. Pfi
této kontrole bylo zjisténo, Ze automaticky vygenerovany profil neni vzhledem k soucasti
vhodny a v nékterych ¢astech nebyl dostateéné definovany, takze doslo k jeho poskozeni.
Zaroven by tento profil tazné hrany nevyhovoval pro naslednou konstrukci a byl by tézce

vyrobitelny.

Obrazek 54. Nespravné vytvoreny profil tazné hrany nastroje
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7.3.3 Druha kontrola tvarovatelnosti (Formcheck)

Po nastaveni ptidrzovace a tazné hrany néstroje byl proveden druhy Formcheck (viz. obrazek
55), ktery poskytnul lepsi pfedstavu o procesu tazeni 1 vysledné struktufe materidlu
po provedeni procesu. PfidrZzovaci podminky byly nastaveny na optimum, které poskytuji
idedlni rovnovahu mezi poruSenim a protazenim plechu. Pfi hodnoté, jez by byla velmi
blizko minimu, by hrozilo pomérné velké zvySeni tvaieci sily, kterd by mohla zplsobit

kritické deformace.
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Developed Blank
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Obrazek 55. Nastaveni druhého Formchecku
7.4 NavrzZeni polotovaru

Karta navrzeni polotovaru (Blank) se vyuzivd pro specifikaci polotovaru, jeho tvaru,
rozmérl a jeho orientaci. Pro tvorbu polotovaru byla vybrana kiivka blank outline, ktera

definovala vné&j$i rozméry polotovaru (viz. obrazek 56).
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Obrazek 56. Geometrie pfistfihu polotovaru soucésti (modra a zelena barva)
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7.4.1 Zakladni informace o polotovaru (Blank)

V této zalozce nebylo potieba nic nastavovat. Zde jsou uvedeny informace o polotovaru jako

je jeho cena, vyuzitelnost, hmotnost a velikost (viz. obrazek 57).

Settings (€ ine .. :
¥ Weights and Prices
Prices
Pri
Scrap Yal
Utilizations
Part to Blank

Weights

Obrazek 57. Piehled informaci o polotovaru soucasti
Price — Cena, Utilization — VyuZziti, Weight — Hmotnost, Size — Velikost (Rozmery)

7.5 Simulace

Simulace zajiStuje samotné vypocty metodou koneCnych prvkd. Po nastaveni vSech
parametrl byl spustén vypocet kliknutim na tlacitko Start. Jakmile dob&hne vypocet je

mozné zobrazit vysledky simulace navrh.

7.6 Vysledky

Posledni karta nabizi moznost vyhodnoceni vysledkli simulace jako jsou deformace,

ztenCeni materialu, vznik trhlin a tvafitelnost.

7.6.1 Vysledek tvaritelnosti (Formability)

Prvnim vysledkem je tvéfitelnost. Jedna se o hodnoty hlavnich pietvotfeni zanesenych do
FLD diagramu. S ohledem na jejich rozmisténi l1ze rozeznat mista péchovana (fialova)
a stlacovana (modra), souhrnn€ oznaCovdna jako oblast zvInéni. Dale pak mista
s nedostateCnym protazenim (Seda), srizikem trhlin (Zlutad), nadmérnym ztencenim
(oranzovd), bezpecné oblasti tvafeni (zelend) nebo kritického poruseni (Cervend). Obecné
je snahou docilit co nejvétsiho pretvoreni. Nesmi vSak dochdzet k negativnim jeviim jako je
vznik trhlin, nadmérné ztenCeni, stlateni nebo péchovéani. Vysledek a vyhodnoceni

tvaritelnosti Ize vidét na obrazku (viz. obrazek 58).
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Z obrazku vyplyvé, ze dochazi k témét vSem nezddoucim jevim. Vytazek se objevil
ve vSech moznych oblastech tvareni coz znamend, ze dochdzi prakticky k neperfektnimu
pretvofeni a vSem nezadoucim jeviim. Hodnota bezpecné oblasti je dle FLD diagramu pouze

na 19,15 %.
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Obrazek 58. Vyhodnoceni tvatitelnosti (Formability) soucasti
7.6.2 Vysledek maximalniho poruSeni (Max Failure)

Druhym vysledkem je maximalni poruseni. Tento vysledek, ktery popisuje nejnachylné;si
mista na pretrzeni materialu. Zde je hrani¢ni hodnota 1. Vysledek a je jeho vyhodnoceni Ize
vidét na obrazku (viz. obrazek 59).
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Obrazek 59. Vyhodnoceni poskozeni (Max Failure) souc¢asti
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Z obrazku je patrné, Ze na mnoha mistech dochazi k poruseni. Obvykle dochézi k nejvétSimu
riziku v mistech nejvétsiho ohybu, coz plati v tomto pifipad¢ a hrani¢ni hodnota 1 byla
piekrocena. V nejvice kritickém misté byla zjiSténa hodnota 1,164 a ta nesplituje stanovené

pozadavky.

7.6.3 Vysledek ztenceni (Thinning)

Ttetim vysledkem je ztenceni, ktery popisuje procentualni ztenceni plechu vytazku. Pokud
jsou hodnoty zaporné, pak dochédzi ke ztenceni. V opacném piipadé naopak dochdzi
k péchovani. Hrani¢ni hodnotou je 0,3. Vyhodnoceni vysledku lze vidét na obrazku (viz.

obrazek 60).

e EEs
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Obrézek 60. Vyhodnoceni ztenceni (Thinning) soucasti

Z obrazku je viditelné, ze v n€ékterych oblastech dochézi k vyznamnému ztenceni. Obvykle
dochazi k nejvétsimu ztenceni kvili dlouhému profilu tazné hrany nastroje, a to zpravidla
v mistech malych polomérli zaobleni. Hrani¢ni hodnota 0,3 nebyla v tomto piipadé
piekroCena, ale v nejvice kritickém misté byla zjiSt€éna hodnota -0,282, coz je témér

na hranici.
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7.7 Souhrn vysledki a porovnani s poZzadovanymi

e Pozadované vysledky a parametry

Tabulka 5. Pfehled zadanych pozadavka

Zvoleny material Vhodny pro hluboké tazeni
Tvareci lis Vhodny tvateci lis
Maximalni pripustna tloust’ka plechu [mm] Maximaln¢ 1 mm
Oblast ztenceni [%o] Maximaln¢ 0,30 %
Oblast rizikova [%] Maximaln¢ 0,30 %
Oblast bezpecna [%] Vice jak 80 %

Maximalni hodnota 1

Maximalni hodnota 0,3

Vhodna geometrie tazné hrany nastroje Splnéno/Nesplnéno

e Dosazené vysledky a parametry

Tabulka 6. Pfehled dosaZenych vysledkl prvniho navrh

Zvoleny materidl Pokrocila vlzlfscopl{(gg;e;nostni ocel
Tvareci lis Lis PressLine 1800T
Zvolena tloust’ka plechu [mm] I mm

| Oblastporugeni (%l 0e% |
Oblast ztenceni [%o] 0,22 %
Oblast rizikova [%] 0,01 %
Oblast bezpecna [%]

Vhodna geometrie tazné hrany nastroje

Vysledky dosazené simulace jsou nevyhovujici a nebyly splnény 4 z 10 pozadavki, mezi
které patii oblast poruseni (0,02 %), bezpecna oblast (19,15 %), maximalni hodnota rizika
poruseni (1,116) nebo vhodna geometrie tazné¢ hrany néstroje (nesplnéno). Kviili t€émto
zapornym vysledklim a nesplnéni zadanych pozadavki je zapotiebi provést optimalizaci

prvniho névrhu simulace.
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8 OPTIMALIZACE NAVRHU SIMULACE PROCESU

V disledku nesplnéni nékterych zadanych parametrti u piivodniho procesu je potieba ndvrh
simulace procesu optimalizovat a zménit zadané hodnoty tak, aby pozadované parametry
byly splnény. Byly zménény jenom ty hodnoty, které dokazou simulaci procesu vylepsit.

Zbylé zadané hodnoty byly ponechany stejné, jako u pivodniho procesu.

8.1 Optimalizace parametra soucasti

Vlozena geometrie soucasti (Import) a zvoleni vhodné referencni plochy (viz. obrazek 43)

byly ponechany ve stejném nastaveni.

Nastavena optimalni orientace vytazku (Tipping), kterd urcuje idedlni nato€eni vytazku
(plechové soucasti) vici ose zavirani nastroje, aby bylo tazeni co nejefektivnéjsi a bez kolizi,

zustava také stejné.
8.1.1 Zvoleni materialu (Material) pro optimalizovany proces

V optimalizovaném procesu je zapotiebi zvolit jiny material, ktery je jesté€ o néco vhodnéjsi
pro hluboké tazeni, nez je pokrocila vysokopevnostni ocel HCT690T. Novym zvolenym
materidlem je material vhodny pro studené tvafeni - tim je hlubokotazné ocel DC04, ktera
je pro ucely hlubokého tazeni piivétivejsi.
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Obrazek 61. Parametry materialu DC04 z databaze Autoform R&
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Zakladni informace o materialu lze vidét zndzornéné v databazi Autoformu R8 (viz. obrazek
61). Tloustka nové zvoleného materialu DC04 byla zvolena 0,85 mm (viz. obrazek 62), ktera
splituje maximalni ptipustnou tloustku. Tato tlouStka byla zvolena pro lep$i tvarovatelnost

a odlehéeni hmotnosti soucasti.

terial Files o

Obrazek 62. Zvoleni materialu DC04 a volba jeho tloustky
8.1.2 Optimalizovana kontrola tvarovatelnosti (Formcheck)

Kwvili nové pfifazenému materialu nasledoval opét prvni Formcheck (viz. obrazek 63), ktery

poskytne prvotni pfedstavu o podobé procesu hlubokého tazeni a miize odhalit mozna rizika.

Obrazek 63. Prvni Formcheck soucasti optimalizovaného procesu

Cervené — kriticka oblast, Zluté — hranicni oblast, Zelené — bezpecna oblast
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Také se opét urcila a vygenerovala piiblizna potifebna tvaieci sila. Pfidrzovaci podminky

na stran¢ soucdsti byly opét voleny jako optimalni (Set to optimal = 0850).

._E‘ = N e

— ¥
; @ Forn-;:i;k
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-200 |

-400

Developed Blank |-
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Skandard »

Obrazek 64. Nastaveni Formchecku optimalizace

8.2 Planovani procesnich operaci optimalizace

Pro optimalizovany proces byl zvoleny stejny tvaieci stroj PressLine 1800T jako u prvniho

navrhu simulace (viz. obrazek 48).

Nastaveni poc¢tu a potadi operaci (Plan) bylo taktéZ ponechdno z piivodniho navrhu. Nastroj
D20 pro hluboké tazeni a poté operace T30 pro ofez vn&jsSiho obvodu, ktery ale nebude, jak
Jiz bylo zminéno proveden stifiznym nastrojem, ale laserovym paprskem. Operace T30 musi

byt soucasti simulace pro lepsi a prehlednéjsi dosazeni vysledkd.

8.3 Definice taZzného nastroje optimalizace

Kvili $patné navrhnuté geometrii tazné hrany v ptfedchozim navrhu je nutné tuto oblast
nastaveni simulace optimalizovat. Geometrii tazné hrany v programu Autoform RS je tedy
nutno upravit a pozmeénit z divodu lepsiho néasledujiciho procesu a dalsi praci. Optimalizace
tazné hrany byla nastavena tak, aby navrzend geometrie byla co nejlepsi, protoze navrhnuté
tvary aktivnich ¢asti v programu Autoform R8 lze pozdé€ji vyuzit pro naslednou konstrukci

celého tazného nastroje. Lepsi geometrie bude také mén€ narocna na samotnou vyrobu.
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8.3.1 Zména geometrie (Modify)

V této karté je moznost opravit nebo pozménit geometrii soucasti. Dovoluje moznost
vyplnéni dér a doplnéni geometrie koncového profilu tak, aby bylo mozné generovat
co nejveérnéjsi taznou hranu nastroje a vypocet byl 1épe proveditelny a presny. Geometrie

byla upravena pomoci ptikazu End Fill a Auto Fill (viz. obrazek 65).

Obrazek 65. Nastaveni zmény geometrie tazné hrany End Fill + Auto Fill
Vyuzitim pifikazu 2x End Fill se vyplni chybé&jici geometrie. Vybérem ctyi vhodnych bodi
(Cervend barva) lezicich na kiivce soucasti byla vhodné doplnéna geometrie jeji levé a pravé

¢asti (viz. obrazek 66).

Obrazek 66. Doplnéni geometrie koncového profilu End Fill

Vyuzitim ptikazu Auto Fill se doplni zbyld chybéjici geometrie. Automaticky navaze
z geometrie soucdsti na nové vytvorenou geometrii z predchoziho kroku End Fill (viz.

obrazek 67). Doplnéni opét probéhlo na obou stranach — levé 1 pravé.

Obrazek 67. Doplnéni geometrie koncového profilu Auto Fill
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8.3.2 Optimalizace navrZeni pridrzovace (Automatic Binder)

Kwvili upravé geometrie tazné hrany je nutné znovu nastavit a vypocitat tvar pridrzovace

(viz. obrazek 68), ktery funguje zaroven s taznikem.

Obrazek 68 Optimalizace ptidrZzovace (zelend geometrie)
Opét bylo zménéno odsazeni pridrzovace (Shift) na hodnotu 25 mm s ohledem na tvar
soucasti. Vaha kontrolni kiivky byla nastavena na hodnotu 0,50. Tento parametr urcuje,

ze ptidrzovac bude z 50 % kopirovat hrani¢ni kiivku soucasti (viz. obrazek 68, 69).

T
Part on Binder Trim Park
¥ Settings
Binder Surface M Fr

Cutling

Control Elements

0,50 /5

0.00 mrm |5

Transform...

Obrazek 69. Optimalizované parametry pridrzovace
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8.3.3 Nastaveni optimalizované tazné hrany nastroje (Addendum)

Profil tazné hrany je viditeln¢ pozménén kvili zméné a pridané geometrii (viz. obrazek 70).
Taznd hrana ndastroje je tentokrat bez jakéhokoli poskozeni a neptfesné vydefinovanych

geometrii.

Obrazek 70. Optimalizovana tazné hrana nastroje (oranzova geometrie)
Parametry v zalozkach Master Profile Typ byly definovany néasledovné (viz. obrazek 71).
e PO Width (tazna mezera): 38 mm
e Bar Radius Righ (polomér zaobleni taznice): 21 mm,
e Part Radius (polomér zaobleni soucasti): 10 mm
e Die Radius (polomér zaobleni tazniku): 8§ mm

e Wall Angle (ihel tazné hrany): 12 °
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Obrazek 71. Nastaveni novych parametrt profilu tazné hrany



76 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

8.3.4 Druha kontrola optimalizovaného navrhu (Formcheck)

Stejné¢ jako v predchozi simulaci po nastaveni pfidrzovace a tazné hrany ndstroje byl
proveden druhy Formcheck (viz. obrazek 72). PfidrZzovaci podminky byly nastaveny opét

na optimum, které poskytuji idedlni rovnovahu mezi poruSenim a protazenim plechu.

orawn-In Blank | Edit

dition Sek to Optimal |}

Crash

nt 0.150 /5 Standard

Obrazek 72. Nastaveni druhého Formchecku po optimalizaci

8.4 NavrZeni nového polotovaru

Polotovar musi byt znovu nastaven a vypocitan. Polotovar se pomérné zvétsil vlivem piidané
geometrie. Pro tvorbu polotovaru byla opét vybrana jako vystupni kiivka blank outline, ktera

definovala vnéjsi rozméry polotovaru (viz. obrazek 73).

= S N B

(‘settings MM Embedniest )( Blank )

Obrazek 73. Nova geometrie ptistiihu polotovaru soucasti (modra a zelena barva)
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8.4.1 Zakladni informace o novém polotovaru (Blank)

Jsou zde uvedeny informace o novém polotovaru jako je jeho cena, vyuzitelnost, hmotnost
a velikost (viz. obrazek 74). Vyuzitelnost materialu o néco klesla, ale to je ve prospéch

lepsich taznych podminek. Podafilo se snizit cenu a hmotnost soucasti.

Prices

utilizations

Weights

Obrazek 74. Piehled informaci o polotovaru soucasti

Price — Cena, Utilization — Vyuziti, Weight — Hmotnost, Size — Velikost (Rozmery)
8.5 Nastaveni procesnich podminek
Soucasti optimalizace je také nastaveni a vyuziti brzdnych drézek, které maji velky pfinos
pro rozsifeni bezpecné oblasti (zelend). Ty Ize definovat v zéloZce Beads. Nejprve je vSak

potieba urcit operaci, na kterou se brzdné drazky aplikuji. V tomto ptipadé to je D-20.

8.5.1 Nastaveni brzdnych drazek (Beads)

Nejdiive je potieba definovat vstupni kiivku, na které budou umistény brzdné drazky

(Drawbead Curve). Ta byla nastavena jako Die Entry Curve (viz. obrazek 75).

= &~

L M ] [ g5 Global (PLY
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Obrazek 75. Vytvoreni brzdné drazky a jeji trajektorie
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Trajektorie drazek byla nastavena do jednoho okruhu po celém obvodu (zluta barva)

s odsazenim 15 mm od konce geometrie tazné hrany nastroje (viz. obrazek 75).

Brzdné drazky byly definovany obdélnikovym priifezem (viz. obrazek 76), protoZe pro tento
obdélnikovy typ geometrie se jevil profil nejvhodnéjSim pro dosazeni vyssiho ptetvoreni.
Vyska drazky byla nastavena na 2,7 mm o Sifce 5 mm. Vné&j$i a vnitini radius byl nastaven
na hodnoty 2,5 a 1 mm. Drahu a tok plechu, ktery prochazi pies brzdné drazky lze vidét

na obrazku (viz obrazek 76).

Bead Type @ Round © Trapezoidal
Defie O Wall Angle @ Top and Base Width

¥ Bead Parameters

wall Angle

Bead Height

Filat

Groove

z In out

-5 =6 -4 =2 0 2 4 E 2

Obrazek 76. Nastaveni prifezu a parametri brzdné drazeky

8.5.2 Nastaveni maziva (Lube)

Pro vétsi pretvoreni je vhodné operaci D-20 provadét s pouzitim maziva, které zvysi treci
koeficient (pokud by vSak dochazelo k trhani a deformacim, pak je naopak nutné pouzit
mazivo s menSim tfecim koeficientem). V tomto piipad¢ je ale idedlni volbou lubrikant

(PreLube) s tiecim koeficientem 0,08 (viz. obrazek 77).
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R = Jm
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Obrazek 77. Nastaveni maziva

8.6 Optimalizovana simulace

Po optimalizaci celého procesu je nutno znovu spustit vypocet simulace a pfepocitat cely
prvni navrh s optimalizovanym nastavenim. Po dokonceni lze pfepnou do karty a zobrazit

finalni vysledky po optimalizaci.

8.7 Optimalizované vysledky

Po dokonceni vypoctu simulace lze zobrazit vysledky nastavené optimalizace, jako

je tvéfitelnost (Formability), maximalni poruseni (Max Failure) a ztenceni (Thinning).
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8.7.1 Vysledky tvaritelnosti (Formability) po optimalizaci

Z obrazku vyplyva (viz. obrazek 78), ze nedochdzi témer k zddnym nezddoucim jevim,
az na minimalni vyskyt rizika trhlin 0,01 % (Zlutd). Pravdépodobnost vyskytu rizika trhlin
je tak mala, Ze vyskyt této oblasti je v toleranci (0,3 %) a miZe byt zanedban. Hodnota

bezpecné oblasti je dle FLD diagramu na 97,60 % coz je téméf perfektni vysledek.
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Obrazek 78. Vyhodnoceni optimalizované tvatitelnosti (Formability) soucasti

8.7.2 Vysledek maximalniho poruseni (Max Failure) po optimalizaci
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Obrazek 79. Vyhodnoceni optimalizovaného poskozeni (Max Failure) soucasti
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Z obrazku (viz. obrazek 79) je patrné, ze nedochazi k zadnému poruseni. Obvykle dochézi
k nejvétsimu riziku v mistech nejvétsiho ohybu, nicméné v tomto ptipadé nebyla nikde
piekro€ena hrani¢ni hodnota 1. V nejvice kritickém misté byla zjisténa hodnota 0,839, coz

je v potadku.

8.7.3 Vysledek zten¢eni (Thinning) po optimalizaci

Z obréazku (viz. obrazek 80) je viditelné, Ze nedochazi k vyznamnému ztenceni. Obvykle
dochdzi k nejvétSimu ztenceni kvili dlouhému profilu tazné hrany néstroje, a to zpravidla
na mistech malych polomérti zaobleni. Hrani¢ni hodnota 0,3 nebyla v tomto pifipadé
piekroCena, ale v nejvice kritickém misté byla zjisténa hodnota -0,214, coz je v poradku
a také v toleranci.

B = e
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Obrazek 80. Vyhodnoceni optimalizovaného ztenceni (Thinning) soucésti
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8.8 Souhrn vysledkii optimalizace a porovnani s poZadovanymi

e Pozadované vysledky a parametry

Tabulka 7. Pfehled zadanych pozadavka

Zvoleny material Vhodny pro hluboké tazeni
Tvareci lis Vhodny tvéieci lis
Maximalni pripustna tloust’ka plechu [mm] Maximalné¢ 1 mm
Oblast ztenceni [%o] Maximaln¢ 0,30 %
Oblast rizikova [%] Maximalné 0,30 %
Oblast bezpecéna %] Vice jak 80 %

Maximalni hodnota 1

Maximalni hodnota 0,3

Vhodna geometrie tazné hrany nastroje Splnéno/Nesplnéno

e DosaZené vysledky a parametry po optimalizaci

Tabulka 8. Pfehled dosazenych vysledkli optimalizace

Zvoleny material Ocel pro studené tvareni DC04
Tvareci lis Lis PressLine 1800T
Zvolena tloust’ka plechu [mm] 0,85 mm
Oblast ztenceni [%] 0%
Oblast rizikova [%] 0,01 %
Oblast bezpecna [%] 97, 60 %
0,839
-0,214
Vhodna geometrie tazné hrany nastroje Splnéno

Vysledky optimalizace jsou ve své podstate nejlepsi, jak jen mohly, protoze jsou splnény 10
z 10 pozadavkl. Velice pozitivnimi vysledky této optimalizace je hodnota bezpecné oblasti
97,60 % (zelend) a vhodné navrzena geometrie tazné hrany nastroje. Optimalizace byla tedy
uspésnd s velice pozitivnimi vysledky. Tyto vysledky mohou byt pouzity pro navrh

konstrukce tazného néstroje.
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9 POSTUP PROCESU

Program Autoform R8 poskytuje velice piehlednou vizualizaci procesu tazeni
optimalizované simulace. Postup procesu technologie hlubokého taZeni je v tomto piipade
rozdelen do ¢tyi hlavnich krokii. Tato kompletni vizualizace je mozna zobrazit v karté

vysledky a v karté proces pod zalozkou nastroje (tools).

Obrazek 81. Vizualizace procesu
Modrd — Taznice, Cervend — Taznik, Zelend — Pridrzovac, Sedd — Plech
9.1 Prvni krok postupu
Jako prvni krok je vlozeni pfistiihu polotovaru mezi funkéni casti tazného nastroje (viz.
obrazek 81). Polotovar se vklada hlavné mezi pridrzovac (zelend) a taznici (modrd). Taznik

(Cervend) zastava svou funkci aZ v nasledujicich krocich. Néstroje jsou nastaveny

v pocatecni poloze, kde cely proces zacina.

Dia Ram Dizpl Ctrld
Binder Bed Stationary

Punch Bed Stationary

Distance to Bottom Toals

0.00 5 7 -800.0 mm
Time J Distance to Bottom Ram
= =
Kinematic Animation

Obrazek 82. Vizualizace prvniho kroku

Pohyb a pozice nastrojit (vlievo), Vyobrazeni nastroju (uprostied),
Pristrih polotovaru (vpravo)
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9.2 Druhy krok postupu

r~r

V tomto kroku se dava do pohybu jako prvni taznik (Cervena). Ten vytvaii tlak pomoci
pritlacnych pruzin na pfidrzovac (zelend), ktery se diky tomuto tlaku dava do pohybu. Taznik
posune pridrzova¢ az k samotné taznici (modrd) a mezi nimi stiskne plechovy polotovar.
Taznik dale tlaci a diky jeho konstantnimu tlaku, ktery stdle vyviji na pfidrzovac, se mezi
taznici a pridrzovaCem zac¢ne uplatnovat funkce brzdici drazky. Geometrie brzdné drazky
se do polotovaru vytlaci jako prvni (viz. obrazek 83). Diky tomu plech nebude mit moznost

nikam uhnout a ujizdét béhem tvareni, a dojde ke zlepSeni pretvoieni béhem finalniho tazeni.

Ll

{Punch Bed Stationary

Distance to Bottom Tools

il

1,59 7 -418.8 mm
Time / Distance to Bottom Ram

Kinematic Animation

- m

Obrazek 83. Vizualizace druhého kroku

Pohyb a pozice nastrojii (vievo), Vyobrazeni nastroju (uprostied),
Vysledek druhého kroku (vpravo)

9.3 Treti krok postupu

U tretiho korku dochazi k nejdileZzitéjsi ¢asti procesu, a to samotnému hlubokému taZeni.
Taznik (Cervend) projizdi ptidrzovac¢em (zelend) a zacina se postupné vtlacovat do geometrie

taZnice (modra), v tomto bod¢ zacina taZeni (viz. obrazek 84).

= -
Pl fo-20fpf T30 : i (T-60)

' Tools ': I Pressure

Distance to Bottom Tools

.

3.055/ -64.4 mm
Time { Distance to Bottom Ram

Kinematic Animation

=y

Obrazek 84. Vizualizace tietiho kroku

Pohyb a pozice nastrojit (vievo), Vyobrazeni nastroju (uprostied),
Zacatek tazeni (vpravo)
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Taznik je vtlatovan do taznice do té doby, dokud nedojde k celému vytazeni plechu
do finélni podoby (viz. obrazek 85). Nastroj se cely otevie a findln¢ vytazeny plech se poté

z néstroje vytahne a ptejde se na posledni ¢tvrty krok, kterym je ofez soucasti.

Obrazek 85. Vysledek tietiho kroku (konec tazeni)

9.4 Ctvrty krok postupu

Poslednim krokem celého postupu procesu je ofez vytazku do finalniho tvaru (viz. obrazek
86). Je nutno ofiznout zbytkovy materidl, ktery zlstal po hlubokém taZeni a neni soucasti
tvaru zadané soucasti. Tento ofez, jak jiz bylo zminéno diive, bude proveden na laserovém

zafizeni.

Obrazek 86. Vizualizace ¢tvrtého kroku (finalni ofez)
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10 NAVRH KONCEPCE TAZNEHO NASTROJE

Je nutno zminit, Ze se jedna pouze o navrh koncepce a prototyp tazné¢ho nastroje. Hlavnim
cilem je vyhotoveni a ndvrh funk¢nich ¢asti. Pro vyuziti navrhu nastroje v sériové vyrobé
by bylo zapottebi jesté dotfesit nékolik konstrukénich nalezitosti. Model navrhnutého
tazného nastroje (viz. obrazek 87) byl cely zhotoven v programu pro 3D modelovani
Autodesk Inventor. Pfi navrhu konstrukce se vychdzi z vysledki optimalizovaného navrhu
simulace. Pro leps$i popsani a zobrazeni jednotlivych sou€ésti se rozdélen tazny nastroj na tfi
¢asti horni (horni deska, taznik a ptidrzovac), spodni (zadkladova deska a taznice) a spojovaci
soucasti s vodicimi prvky (Srouby, pruziny, vodici sloupky a pouzdra). Nakonec byl
vyhotoven vykres sestavy s patfiénymi pohledy a kusovnikem, ktery je k dispozici pro

nahlédnuti v ptiloze P I.

Obrazek 87. Navrh 3D modelu tazného nastroje

r wvr

10.1 Horni ¢ast tazného nastroje

Horni ¢ast se sklada ze 3 hlavnich ¢asti (viz. obrazek 88) témi jsou: horni zakladova deska,
taznik a pfidrzovac. Jedna se o pohyblivou ¢ast, ktera je celd spojena nékolika Srouby a pro

funkeci pfidrzovace obsahuje pruziny. Celd horni ¢ast se pohybuje po vodicich sloupcich.

—
ainik Horni zakladova deska

\

Vodici
pouzdro

Excentricky drzak Pridrzovaé

Obrazek 88. Horni ¢ast nastroje
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10.1.1 Horni zakladova deska

Horni deska (viz. obrazek 89) je soucast, na kterou je vyvolavan tlak pomoci lisovaciho
stroje. Je v ni vyvrtano 6 zapustny dér pro Srouby, které spojuji desku s taznikem. Dale je
v desce vyhotoveno 14 prichozich dér, z toho mezi né patii 6 dér pro vodici pouzdra a 8 dér

pro dalsi Srouby. Naspodu desky je 18 zavitovych dér pro uchyceni excentrickych drzak.

Obrazek 89. Horni zakladova deska
10.1.2 Taznik

Jedna se jednu ze tfi hlavnich funk¢nich ¢asti celého tazného nastroje. Taznik (viz. obrazek
90) je ptipevnén zespodu k horni zékladové desce, a proto je v ném vyhotoveno 6 zavitovych
dér. V tazniku je také 8 zapustnych dér, kterymi prochédzi Srouby za Ucelem propojeni

tazniku s pfidrzovacem.

Obrazek 90. Taznik
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10.1.3 Pridrzovaé

Ptidrzovac je druhou hlavni funkéni ¢asti (viz. obrazek 91). Pfidrzovac je vzajemné spojen
s taznikem. V pfidrzovaci je vyhotoveno 8 zavitovych dér pro Srouby a 10 zahloubeni pro
uloZeni pruzin, aby pruziny nemély tendenci vybocit pii stlateni. Vnitinim priimérem pruzin
také prochazi vSechny spojovaci Srouby. Na ptidrzovaci je také vyhlouben tvar a trajektorie

brzdici drazky (viz. obrazek 91).

A Vyhloubeni brzdné
. \ drazky
9\

=

Obrazek 91. Pridrzovac

10.2 Spodni ¢ast tazného nastroje

Spodni ¢ast se sklada ze 2 hlavnich ¢asti (viz. obrazek 92), a to je spodni zakladova deska
a taznice. Jedna se o Cast, ktera je nepohybliva a je upevnéna na pracovnim stole lisu. Cela
spodni cast je opét spojena ne€kolika Srouby. Ve spodni ¢asti je také uloZen jednoduchy

vyhazovaci systém pro lepsi odbér vytazeného plechu, ktery by jinak zistal uvnitt taZnice.

Vyhazovaci

systém Vodici

Taznice Sloupek

Spodni zakladova deska

Excentricky drzak

Obrazek 92. Spodni ¢ast néstroje
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10.2.1 Spodni zakladova deska

Spodni deska (viz. obrazek 93) je polezena na pracovnim stole lisu. Ve spodni desce je stejné
jako v horni vyvrtano 6 zapustnych dér pro pojeni spodni zékladové desky s taznici. Pro
uloZeni vodicich sloupl bylo tfeba do desky vyrobit 9 prichozich otvorii a stejné jako

u horni ¢asti 18 zavitovych dér pro uchyceni excentrickych drzakda.

Obrazek 93. Spodni zakladova deska
10.2.2 TaZnice

Taznice je tieti a posledni ze vSech tii hlavnich funk¢nich ¢asti celého tazného nastroje (viz.
obrazek 94). Zespodu taznice je vyvrtanych 6 zavitovych dér pro spojeni se spodni

zékladovou deskou. Taznice obsahuje vyhloubené 4 diry pro ulozeni vyhazovaciho systému.

Obrazek 94. Taznice
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Na povrchu taznice vy¢niva tvar a trajektorie brzdné drazky, kterd zapada a kopiruje tvar

vyhloubené drazky na ptidrzovaci (viz. obrazek 95).

Obrazek 95. Brzdna drazka na taznici (vlevo), Drazka taznice a pridrzovace (vpravo)

10.2.3 Vyhazovaci systém

Systém vyhazovani plechu funguje na jednoduchém principu pruziny v kombinaci
s vyhazovacim kolikem (viz. obrazek 96). Jak jiz bylo zminéno v taznici je zespod udélano

vyhloubeni, kde se pruzina s kolikem ulozi.

TazZnice

Vyhazovaci
kolik

Pruzina

Spodni zdkladova
deska

Obrazek 96. Umisténi vyhazovaciho systému

Pruzina se opird a odtlacuje od spodni zakladové desky. Kdyz taznik zajizdi do taznice
a probihd proces tazeni, tak se vyhazovaci systém zamackne. Jakmile se taznik zvedne,

pruzina vytla¢i kolik smérem nahoru, ktery projede skrze taznici a nadzvedne plech.

10.3 Poti'ebné prisluSenstvi

Mezi pottebné soucasti patii ty, bez kterych by se tazny nastroj neobesel a jeho funkénost

by byla témét nulova. Mezi né€ patii vodici sloupky s vodicimi pouzdry, pruziny, excentrické
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drzéky a Srouby. VSechny tyto soucasti jsou pro funkénost nastroje velice dulezité

a nezanedbatelné spliuji svou tlohu.

10.3.1 Vodici sloupky a pouzdra

Sloupek splituje ulohu vedeni pohybu néstroje. Sloupky jsou uloZeny ve spodni zdkladové
desce a jejich celkem 6 na kazdé strané tfi (viz. obrazek 97). Kazdy sloupek obsahuje
nakruzek pro lepsi uchyceni excentrickymi drzaky k zakladové desce. Sloupek lze vidét na

obrazku (viz. obrazek 97).

Obrazek 97. Vodici sloupek a jeho uloZeni

Kazdy sloupek prochézi takzvané vodicim pouzdrem (viz. obrazek 98). Vodici pouzdra
zajistuji presné vedeni pohyblivé ¢asti (horni ¢ast nastroje) po vodicich sloupcich. Pouzder
je stejny pocet jako je pocet sloupktl. Kazdé pouzdro je pfipevnéno zespod k horni zakladové

desce taktéz excentrickym drzdkem (viz. obrazek 98).

&1

Obrazek 98. Vodici pouzdro a jeho ulozeni
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10.3.2 Excentrické drzaky

V tomto piipad¢ byly pouzity dva typy excentrickych drzaku. Jeden pro uchyceni a upevnéni
vodicich sloupki ke spodni zdkladové desce (viz. obrazek 99). Druhym typem se uchytily
vodici pouzdra k horni zdkladové desce (viz. obrazek 99). Kazdy excentricky drzak obsahuje

svij Sroub.

BT

Obrazek 99. Excentricky drzak pro sloup (vlevo) a pro pouzdro (vpravo)

10.3.3 Pruziny a Srouby

Sestava obsahuje 12 Sroubit M33 propojeni tazniku a taznice se zdkladovymi deskami. Pro
propojeni tazniku s pfidrzova¢em ma sestava 8 Sroubti M24. Déle 10 systémovych tlacnych
pruzin pro extrémni zatizeni, které odtla¢i pridrzovac a 4 pruziny pro funkci vyhazovaciho
systému. Dale sestava obsahuje mnoho mensich Sroubl pro excentrické drzaky M8x12

(spodni deska) a M10x12 (horni deska).

Obrazek 100. Pouzité Srouby a pruziny

Z leva sroub M33, sroub M24, systémova pruzina, pruzina pro vyhazovac,

Sroub M8 a M10
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyvala komplexnim navrhem procesu tvaieni plechového dilu,

vcetné simulacni analyzy a ndvrhu koncepce prototypu tvareciho nastroje. Cela prace byla

rozd&lena do dvou hlavnich &asti. Casti — teoretické a praktické.

V teoretické casti byla provedena literarni reSerSe zaméfend na problematiku tvareni
s postupné bliz§im zaméfenim na proces hlubokého tazeni. Dale byly popsany vlastnosti
plechovych materidli vyuzivanych pii téchto technologiich. Také byla vypracovana
kapitola, ktera popisuje nastroje pro technologii hlubokého tazeni. Mezi posledni ¢ast teorie
patii kapitola o zakladnich principech numerickych simulaci, které jsou dnes nedilnou

soucasti vyvoje v oblasti tvafecich procest.

V praktické ¢asti byl na zdklad€¢ zadani vytvofen 3D model zvoleného plechového dilu.
Naésledné byl navrzen postup simulace vyrobniho procesu, pficemz prvni navrh vykazal
nepiiznivy vysledek, a to zejména v oblasti tvafitelnosti a oblasti poruseni. Také bezpecna
oblast dosahla jen 19,15 % a navrZena geometrie tazné hrany nastroje byla nevyhovujici.
Z téchto divodli bylo proto pfistoupeno k optimalizaci geometrie 1 technologickych
parametrt, coz vedlo k pozitivnimu vysledku simulace a splnéni vSech pozadavku. Byl
podrobn€ popsan cely postup procesu hlubokého tazeni od nasttihu polotovaru
az do dosaZeni findlniho tvaru zadané soucasti. Zavérem byl navrzen koncept prototypu
tazného nastroje ve 3D prostiedi softwaru Autodesk Inventor. Vystupem byla nejen samotna
3D sestava, ale také vykresova dokumentace sestavy vcetné kusovniku, ktery obsahuje

veskery piehled vSech soucasti.
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