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Uvod

Strojirenstvi je od pocéatku jednim z nejdalezitéjSich odvétvi pramyslu. PovaZuje se za
jedno z métitek k posuzovani vyspélosti jednotlivych statt. Strojirenstvi podléhd aktualnim
trendim a inovativnim feSeni vice nez v jakémkoli jiném odvétvi. Snaha obstét v tvrdé
konkurenci a byt nejlepsi Zene pramysl milovymi kroky kupiedu. Nova neotiela ieseni,
pouZziti novych technologii a vyzkum novych matriali, jdou ruku vruce spozZadavky
nejvySSich uzitnych vlastnosti a bezpe¢nostnimi ndroky na ochranu majetku a osob. Snaha o
to byt nejlepsi v oboru, mit své know-how, je taZznou silou strojirenského pramyslu a diky této
invenci nastava neustdly pokrok a poznavani svétakolem nés.

Oblasti, ktera se ve gtrojirenstvi neustdle nejvice rozviji a za poslednich 100 let
dosdhla neuvétitelnych rozméri, je automobilovy pramysl. ,Postavim Ameriku na kola"
prohlasil Henry Ford, kdyZ zahgjil v roce 1908 prvni sériovou vyrobu automobilu. Dnes je uz
na kolech cely svét a neustale se vyviji arozrusta. Zejména v tomto odvétvi pramyslu, kde je
neustdly konkurencni boj, je nezbytné drzet krok v oblastech jako je materidlové inzenyrstvi,
svarovani materidla, konstrukce dild, tvéreni kova atd. Tvareni automobilovych dild, které
vyhovuji mechanickym vlastnostem, bezpe¢nostnim poZadavkim a jsou rovnéz aktuani po
strance designu, je neustéle se zdokonalujici a vyvijejici se oblasti automobilového pramysiu.

Jednou z firem, kterd se chce st& dominantnim vyrobcem néstrojti a vyznamnym
dodavatelem plechovych vytazki pro automobilovy pramysl, je firma PWO UNITOOLS CZ,
a s. Tao firma nabizi komplexni sluzby vyvoje, konstrukce, vyroby néstroji a vyroby
plechovych vyliska pro automobilovy primysl. S pouZitim nejmodernéjSich systémi simulaci
tvareni drZi krok s vyvojérskymi a konstrukénimi centry po celém svété.

Tato diplomova préce teSi névrh technologie lisovani plechové soucasti
nepravidelného tvaru pomoci moderniho softwaru a modernich technologii. Néavrh
technologie tazeni vytazku je podpoien simulaci procesu tvareni pomoci metody konecnych
prvka, metodickym planem lisovani pro zvolenou technologii a formulaci doporuceni vedouci
k racionalizaci navrhu pro analogické souc¢asti nepravidelného tvaru.



1 Tvaieni soucasti nepravidelného tvaru v PWO UNITOOLSCZ, a. s.

Procesy tvéreni, matematickymi vypocty, konstrukéni dokumentaci, NC programy,
méfenim volné tvarovanych ploch i simulaci hlubokého taZeni plechu rtznych tvara
avlastnosti se v Ceské republice zabyva PWO UNITOOLS CZ, a s. Tato firma sidlici ve
Valasském Mezitici je jedna z méla firem v Ceské republice, kterd vyuziva nejmoderngjSich
technologii k realizaci procesu tazeni vytazkt predevSim pro automobilovy pramysl. Od
1.5.2005 se jedna o jednu ze tii dcefinych spolecnosti PWO AG, Oberkirch sidlici ve
Spolkoveé republice Némecko.

PWO UNITOOLS CZ, a s. nabizi komplexni sluzby vyvoje, konstrukce, vyroby
nastroji a vyroby plechovych vyliskt pro automobilovy priamysl. Nejvétsi podil jeji produkce
(87 %) je urcen pro export do Némecka, Norska, Slovenska .

ZlepSovani systému, aplikace novych technologii a certifikace dle normy VDA 6.4
jsou aktivity, které fadi PWO UNITOOLS CZ, a. s. na Urovein dodavatelu svétové tridy.
Spole¢nost je dale nositelem certifikétia 1SO 9001:2000 a1SO / TS 16949:2002

F:_;,\\\__ gl
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Obr. 1 Spolecnost PWO UNITOOLS CZ, a. s.
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Prvotradym podnikatelskym cilem PWO UNITOOLS CZ, a. s. je Uspédna existence na
trhu a Uspedny rozvoj firmy. Predpokladem k tomu jsou spokojeni zakaznici. Zajisténi
spokojenosti z&kazniku je nejvySSi cil viech aktivit. Tyto aktivity jsou podporovany viemi
pracovniky, ktefi jsou v kontaktu se zékazniky, témi ktefi vyvijeji produkty a procesy, témi
kteti tvori pridanou hodnotu produktt az po ty, ktefi poskytuji podporu hlavnim procesim.
Spomoci inovativniho a hodnotové orientovaného mysSleni a jednani chce firma neustéle
ZlepSovat prospéch zékaznikt z produkta a sluZeb, atim dosahovat dlouhodobého a plynulého
zvySovéani hodnoty podniku, zajistovat pracovni mista a vytvéret pro své akcionare primeiené
dividendy.

Kvalita produkti a sluzeb spolu s podnikatelskymi vykony predstavuje pro PWO
UNITOOLS CZ, a s. hlavni konkuren¢ni faktor a tvoii z&klad spolupréce uvniti podniku,
jakoz i se z&kazniky a dodavateli.

Tézistém cinnosti pro zajisténi kvality je ve viech oborech zabranovéni vzniku vad
s cilem dosdhnout vyroby s nulovym poctem vad. Zabrarovani vzniku vad ma vzdy piednost
pied jejich odhalovanim.

Jednim ze z&kladnich principi managementu je trvaly rozvoj, kde je ekonomika
vyvéZena s ochranou prostiedi. Ochrana Zivotniho prostiedi je jednim ze z&kladnich Ukold
managementu. Odpovédnost za Zivotni prostiedi zatina u managementu firmy. VSichni
manazefi zodpovidaji za ochranu Zivotniho prostiedi v ramci svych ¢innosti a procesi.

Ochrana Zivotniho progtiedi vyZaduje zodpovédnost v3ech zaméstnanct pii jejich praci.

PWO UNITOOLSCZ, as s chce sa dominantnim vyrobcem nastroju
avyznamnym dodavatelem plechovych vyliski pro automobilovy priamysl. Pevné drZeni trhu
si hodla zajistit tim, Ze se zaméti i nadale na zékaznika a analyzou bude zachycovat trendy
vyvoje, na které bude Wcinng, dynamicky a pruzné reagovat. Podanim spole¢nosti
je poskytovani komplexnich sluzeb vyvoje, konstrukce a vyroby nastrojiu. Svym zakaznikiam
bude i nadale nabizet vysokou kvalitu sluZzeb za konkurence schopnou cenu.



1.1 Popis zadané soucasti

Zadany vytazek nepravidelného tvaru je formou poptévky do firmy PWO UNITOOLS
CZ, a. s. dodan v elektronické podobé, 3D modelu a vykresu (dil vnitini - ¢. 3T9 809 407
viz piiloha v zadni kapse), ktera je dnes jiz béZznym standardem. V té&o podobé
(CATIA V5 R16) je zachycen presny rozmér, tloustka, velikost a tvarové nelinearity. Dale
pro zdokumentovani a pro zachyceni materidlovych vlastnosti jsou dodany i vykresy dané
SOUCasti.

Dan& soucést nepravidelného tvaru slouzi jako funkéni soucést karosérie (vyztuha)
nového automobilu a to jako dil podbéhu (viz obr. 1.1). Podbéhy u automobila obecné slouzi
k dosaZeni optimalnich vlastnosti podvozku a sladéni komfortu tidice s raznorodosti povrchu

vOzZovKy.

Diky tomu, Ze se jednd o novy model automobilu svétové znacky a jednotlivé dily
podiéhaji utgjeni, vzhledem ke konkurenci jsou veskeré blizsi Udaje prozrazujici umisténi,
zpusob mont&ze a podrobnéjSi popis a Ucel dilce, utgieny. Proto se vychazi z elektronické
podoby zadaného vytaZzku a z poZzadovanych materidlovych vlastnosti.

Obr. 1.1 Zadana soucést ajeji umisténi v automobilu



Zadany vylisek v digitalni formé¢ CAT Part computer aided tranglation (pocitacem
podporovany pieklad) predstavuje interaktivni vizualizaci hotového vylisku pozadovanych
rozmérovych vlastnosti (viz obr. 1.2). Spolu stouto digitalni formou jsou dodany i dalSi
pozadavky, které musi dany vytazek spliovat —jednd se predevSim o materidlové
a mechanické vlastnosti daného vytazku.

Obr. 1.2 Vizualizace hotového vytaZzku poZadovaného od zadavatele

1.2 Pouzity software pro tvorbu ploch a simulaci tazeni vytazku

Dnes se iz jako bezny standard vyuZzivaji pro matematické vypocty asimulaci procesu
hlubokého taZzeni 3D CAD systémy. Mezi jedny z nejvice prosperujicimi a po celém svéte
nejvice vyuzivanymi jsou systémy CATIA V5 a AutoForm Incremental, Trim. Tyto
CAD/CAM/CAE/PLM systémy maji celou fadu vyuZziti ngjen v automobilovém pramyslu po
celém svété ae i leteckém pramyslu, lodnim a v ostatnich odvétvich pramyslového
hospodéistvi.

1.2.1 Charakteristika programu CATIA V5

CATIA (Computer-Graphics Aided Three Dimensional Interactive Application)
je PLM/CAD/CAM/CAE komer¢ni software vyvijeny spolecnosti Dassault Systemes
acelosvétove distribuovany obchodnimi partnery IBM a Dassault Systemes. Od roku 1999,
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kdy CATIA V5 firmy Dassault Systemes byla uvedena trh, obsahuje dnesni nabidka CATIA
V5 vice nez 160 raznych moduli a vice jak 140 specidlnich aplikaci vyvijenych partnerskymi
organizacemi. CATIA V5 miZe pouzivat se svymi piibuznymi programy funkce Cut/ Copy/
Paste/ Drag&Drop a standardy interaktivni technologie (Plug&Play, OLE, Visual Basic,
WEB, API). Skladba systému umoZiuje definovat, sdilet, modifikovat a vyhodnocovat
vSechny technologické informace o celém Zivotnim cyklu vyrobku. Digitalni geometrie dilu
(sestavy) mize byt rozSirena o radu specifikaci, jako napt. materidlové vlastnosti, lidské
zdroje, vyrobni zdroje, Know-how, informace o procesech apod.

CATIA V5 umoziuje konstrukci vyrobku v kontextu rozsahlych sestav, piimé
manipulace a fizeni geometrie v redlném case a podporuje technologie virtuani reality.
Produkt ma primou interaktivni skladbu systému, a je uréen pro prostiedi pracovnich stanic
soperacnimi systémy UNIX i Windows NT.

Jednotlivé aplikace v programu CATIA V5 jsou rozdéleny takto:

a  Mechanical design (Mechanickd konstrukce) — skupina aplikacnich
modult pro vyvoj CAD modelt obecnych strojirenskych konstrukci
nabazi hybridniho modelovani s cilem wvytvorit plné editovatelny
parametricky model s fadou geometrickych a technologickych features
(prvki) a plnou asociativitu. Technickd vykresova dokumentace maze
vznikat jak projekci modeli, tak i primym kreslenim.

b) Analysis & Simulation (InZenyrskad analyza) — intuitivni, snadné
ovladani, rychlé odezvy systému, a fizena presnost vysledkd jsou
z&kladni charakteristiky aplikaci pro analyzu a kontrolu naméhéni
soucésti a sestav pomoci metody konecnych prvka. Aplikace jsou
uréeny zejména pro piedbéZné posouzeni spravnosti navrZzeného
dimenzovani konstrukce konstruktérem a zajist'uji rychle dostupnou
informaci o stabilité konstrukce primo pri jejim vzniku.

C) Shape design (Tvarovani a styling) — specializované aplikace pro
nejvyssi poZzadavky v oblasti volného i parametrického designu na bazi

povrchového modelovani. Zahrnuje také specializované nastroje uréené



pro profesionani poZadavky vyvoje v oblasti automobilového
karosarstvi.

Vtéto préci nejvice vyuZivand pravé tato aplikace Shape design,

pii modelovani zadaného vytazku a nasledné simulace tazeni.

d)

f)

AEC Plant (Navrh pramyslového zavodu) — modelovani prostorove
dispozice vyrobnich celkti od samostatnych provoznich soubori aZz po
celé vyrobni podniky zajiStuje specializovana skupina aplikaci,
disponujici funkcemi pro rozmisténi jednotlivych technologickych

zatizeni, konstrukci a siti do dispozice vyrobnich prostori a budov.

Knowledgeware (Infrastruktura systému) — skupina aplikaci na bézi
znalostniho inZenyrstvi umoznujici nejvySSi Uroven sdileni a vyuZivani
Know-how v rémci struktury podniku. Védecko-technické poznatky
aKnow-how vznikagjici a definované béhem vyvojovych procesi
v organizaci Ize implementovat do systému jako soubor zavaznych
pravidel a standardizovanych postupi, které nasledn¢ sdileji vSichni
Ucastnici vyvoje. Pomoci téchto znalosti systému |ze testovat vytvérené
konstrukce, pripadné znalosti dédit a vyuZivat piimo pii vzniku novych
konstrukci. Déle skupin aobsahuje podptrné funkce pro spravu dat
atransfery objektu.

Equipment & Systems (Vnitini zafizeni a systémy) — aplikace pro
navrh, modifikaci a analyzu elektrickych a kapalinovych systémi
scilem feSit celkové usporadani prostorovych poméri v ramci

pramyslového vyrobku.



1.2.2 Charakteristika programu AutoForm

Firma AutoForm, kterd je jednoznatné vedoucim dodavatelem na trhu softwaru

pro simulace procesu tazeni poskytuje dva nastroje pro simulace procesu tazeni plechd.

Simulace taZeni plechi zaznamenala nejvétsi rozmach, ato zejména z téchto hledisek:

— dily vyrobené lisovanim a taZenim patii k nejlevnéjSim, a proto jimi finani

vyrobci nahrazuji v3e, co je mozné touto technologii vyrobit,

— rostoucim mnozstvim vyliska rostou pozadavky na geometrii dili ajejich kvalitu,

— objevuji se nové materidly, se kterymi nejsou zkuSenosti v oblasti tvareni
zastudena - napr. vysokopevnostni oceli, nastrihy svarené ze dvou a vice materidla
srozdilnou tlougt’kou stény atd.,

— finalni vyrobci ¢asto poZaduji simulaci proto, aby dil podrobili dal§im analyzam,
jako jsou pevnostni a Unavoveé vypocty, ndrazoveé Ulohy (crash) atd. Po plastické
deformaci, ke které dojde béhem vyroby, zastava v dilu vnitini pnuti a rozlozeni
tloustky stény neodpovida nomindnim hodnotdm. Proto je vypocet

»odsimulovaného" dilu vyrazné piesngjsi,

— vysoka presnost simulaci a jejich zvladnuti béZznymi konstruktéry a technology
(bez specidnich znalosti o metodé konecnych prvka, teorie velkych deformaci
aplasticity) umoZziuje snadné nasazeni simulace procesu tazeni do praxe.

Funkce pro ssimulace procesu taZeni jsou nasedujici:

a) AutoForm Incremental
Jednd se o specializovany nastroj, ktery je zaméien pouze na hluboké tazeni,

apouziva tudiz primou ¢asovou integraci. Ta neni vhodna pro velmi rychlé procesy,
jakym je napi. deformace pii narazu (crash), ae je optimani pro popis déju



pri tvareni. Z pouZiti ptimeé casove integrace pro uzZivatele plyne piiblizné 10x az 20x
rychlgjSi vypocet bézné simulace oproti ostatnim pouzivanym produktam. Préavé
vyrazné kratSi doba vypoctu umoznila uzZivatelaim systému Autoform zménit zptsob
jejich préce. Prestali simulaci pouZivat jen pro kontrolu navrZzeného néstroje a nasadili
Autoform jiz do faze navrhu. Systémem lze spocitat v krakém case fadu variant
akonstruktér pak pokratuje v detailnim rozpracovani té nejvhodnéjsi. Pro takovy
zpusob prace je dostupny piimo v systému modul optimalizace. Vysledky
vyhodnocuje automaticky podle FLD diagramu (diagram meznich deformaci) a vybere

moznaieseni.

AutoForm rovnéZ dokaZe vytvorit automaticky kvalitni sit’ kone¢nych prvka
na importované geometrii (dilu) odpada tak ruéni, nebo poloautomatick& oprava sité.
To zabira vétSinou spousty ¢asu a diky vhodné zvolené siti podobné problémy
odpadaji.

b) AutoForm OneStep

Jednd se o modul pro rychlé posouzeni navrzeného dilu, zpravidla pri
zpracovavani nabidky pro obchodniky.

Mezi zékazniky najdeme nejen velké automobilky (pouZivaji ji nejvyznamnéjsi
vyrobci na svétg), ae rovnéZz znacny pocet jejich subdodavatelt — lisoven a
nastrojaren. Mezi nimi i firma PWO UNITOOLS CZ, a. s.

1.3 Materidly nejcastéji pouzivané pri tvareni vytazka pro automobilovy

pramysl

Materidly pouzivané v automobilovém primyslu a ve strojirenstvi vSeobecné jsou
jednim z nejvice sledovanym kritériem a tento pramysl je nejvice se rozvijejicim odvétvim.
Pravé automobilovy, letecky, lodni, a spotiebni pramysl jsou uréujicimi tahouny v oblasti
materidlového inZenyrstvi.



Pro funkéni soucasti automobilu se nejvice pozZaduje, aby materidl mél tyto vliastnosti:

— mechanické vlastnosti (bezpetnostni hledisko),

— dlouhodoba zivotnost,

— nendroénost na udrzbu,

— rozmeéroveé vlastnosti (hmotnost, design),

— neptilis vysokou cenu.

Pro tvarové nesymetrické vyrobky s dobrymi mechanickymi vliastnostmi se pouZivaji

oceli svyssi tvaritelnosti. Materiali stémito vlastnostmi se na trhu objevuje cela fada

aneustdle se vyviji dalsi.

Mezi

jedny z nejpouzivanéjSich materidla pro tvéreni

hlubokotaznych vytazk, pro automobilovy pramysl, jsou materidly uvedené v tabulce 1.1.

Tab. 1.1 Materidly vhodné pro technologii tvareni za studena

Oznaceni oceli Norma CSN NormaDIN
DC04 11 305 1.0338
St 12 11 320 1.0320
C35 12 040 1.0501
H220P - 1.0358
St52 -3 11 483 1.0570
1.3.1 Materidl DC04
Tab. 1.2 Hlubokotazna ocel DC04
Ozna&eni DCO4 — dle normy CSN 11 305
Chemickeé sloZeni [ hmot. %] max. | max. max. max. max.
0,07 | 0,40 0,025 0,025 0,025
Barevné oznateni hnéda — modra | T¥ida odpadu | 005
Mechanické vlastnosti
, Tloustka Mez kluzu Re Pevnost Ry, Taznost Ago
Y (mm) (MPa) (MPa) (%)
Tenké plechy
véalcovanéza | 0,40+ 2,00 216 294 + 353 30
studena
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Charakteristika oceli a vhodnost pouZiti: ocel uklidnéna hlinikem vhodna k velmi

hlubokému taZeni (viztab. 1.2). Je vhodna k ngjndro¢néjSimu tvareni zastudena, pro

povrchovou Upravu lakovanim, pokovovanim a potisku. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o ocel

uklidnénou, méa zvySenou odolnost proti starnuti po valcovani za studena a napinani.

1.3.2 Material St 12

Tab. 1.3 Hlubokotazna ocel St 12

Oznaceni St12 — dle normy CSN 11 320

C P S
Chemické slozeni [ hmor, %0] max. max. max.
0,11 0,045 0,045
. . . "y , Ttida
Barevné oznaceni svétlehnéda— zelena 005
odpadu
Mechanické vlastnosti
. Tloustka | Mez kluzu Pevnost Ry, Taznost Ago
Y (mm) | R(MPa) (MPa) (%)
Tenkeé plechy valcované _ _

pza tgpla 070-300 | 290 270 = 370 28
Péasy a pruhy 0,45 + 4,00 310 290 + 390 28

Charakteristika oceli a vhodnost pouZiti: neuklidnénd ocel je vhodnd pro mirné
az hluboké tazeni. Je vhodné pro tvéieni zastudena a za tepla. Je pouzivana mimo jiné pro
vyrobu svarovanych trubek a tenkosténnych profila. Je vhodnd pro povrchovou Upravu

pokovovanim a smaltovanim.

1.3.3 Materidl C35

Tab. 1.4 Hlubokotazna ocel C35

Ozna&eni C 35 — dle normy CSN 12 040

Chemické slozent ¢ Mn S { P 1S N O
[enor %] 0,32 0,50 0,17 | max. | max. | max. | max.
0,40 0,80 0,371 0041004 030] 0,25
Barevné oznaceni zelend — Zluté Tiida odpadu | 002
Mechanické vlastnosti
, Tloustka Mez kluzu Re Pevnost Taznost As
Y (mm) (MPa) R (MPa) (%)
Tenké plechy 0,80 = 2,80 295 490 + 640 19
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Tlusté plechy jsou pouZivany téZ ve stavu tepelné nezpracovaném (12 040.0), pro

ktery je zavazna pouze hodnota tvrdosti max. 208 HB.

Charakteristika oceli a vhodnost pouZiti: uhlikova uslechtila ocel pro kaleni ve vode
i olgji, vhodna téZ pro povrchové kaleni. Ocel |ze pouzit i ve stavu normalizacné Zihaném,
nebo ve stavu tepelné nezpracovaném. Ve stavu normalizaéné Zihaném pro rozmeérngjsi
soucésti, jako jsou zalomené hiidele, excentry, pistnice apod. Ve stavu zuSlechténém

na mensi, vySe namahané dily motorovych vozidel, spojovaci sou¢asti apod.

1.3.4 Material H220P

Tab. 1.5 HlubokotaZznd mikrolegovana ocel H220P

Oznaceni H220P — dle normy DIN 1.0358

e w . C Mn Si P S Al Ti
Chemickeé slozeni -
[hunot. %] max. max. max. | max. | max. | min. | max.
' 0,06 0,7 0,05 | 0,08 | 0,025 | 0,02 -
Barevné oznaceni cerna — svétlemodra Tida odpadu | 002
Mechanické vlastnosti
, Tloustka Mez kluzu Pevnost Taznost Asg
Viyrobek (mm) Rooz(MPa) | Ra (MPa) (%)
Tenké plechy 0,4+ 2,00 220 + 270 320 + 400 32

Charakteristika oceli a vhodnost pouziti: ocel s vysSi mezi kluzu k Zarovému
pokoveni. Ploché vyrobky s ochrannym pokovenim uc¢ené k ohybani za studena pro pouziti
napt. v automobilovém pramyslu, elektronickém pramyslu a lehkém strojirenstvi. Tato ocel

marovnéz zvyseny obsah fosforu, ktery zvySuje pevnost feritu atim je vySsi i mez kluzu.
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1.35 Material St 52 -3

Tab. 1.6 Hlubokotazna ocd St 52 — 3

Oznageni St 52 - 3—dle normy CSN 11 483

2 4w . C Mn Si P S Ni Cr
Chemické sloZeni
[hunot. %] max. max. max. | max. | max. | max. | max.
0,20 1,40 0,055 0,045 0,045| 0,30 | 0,30
Barevné oznaceni cerna — svétlemodra Tiidaodpadu | 002
Mechanické vlastnosti
, Tloustka Mez kluzu Re Pevnost Taznost As
Y (mm) (MPa) R (MPa) (%)
Tlusté plechy 3,00 = 16,00 373 471 + 608 22
Sirokéa ocel do 16,00 373 471 + 608 22

Charakteristika oceli a vhodnost pouZiti: ocel pro vSeobecné pouZziti, konstrukeni

na svarované konstrukce a zatizeni, pro snizené teploty, pro béZzné atmosférické teploty,

pro zvySené teploty.

1.4 Navrh vhodného materialu pro zadany vytazek a jeho vlastnosti

NejvhodnéjSim materidlem pro tvarové ruznorodé vytazZky je materid H220P
oznatovan také ZStE220P. Tento materidl nejen, Ze ma nejvyhodnéjsi udavanou taznost, ale
i vyborné mechanické vlastnosti. V porovnani taznosti a mechanickych vlastnosti je tento

materidl nejvhodnéjSim pro tvarenou soucast v automobilovém pramyslu.

Jedn& se 0 mikrolegovanou ocel valcovanou za studena s vySSi mezi kluzu uréenou pro
tvéreni zastudena. Oceli se mohou dodavat ve vyZzihaném a tepelné zpracovaném stavu.
Povrch je kvalitni a hladky skvalitou povrchu R,=0,6+1,9pum. Povrch plechu je
naolejovany, pokud neni dohodnuto jinak. Ocel je dobie tvaritelna v porovnani s béZnou oceli
ke tvareni. Ocel je rovnéZz dobie svaritelnd pomoci béZznych metod svarovani. Chemické
amechanické vlastnosti udavané normou EN 10268 (viz 1.3.4). Zkou3ky mechanickych
vlastnosti a porovnani byly provedeny ve firm¢ PWO UNITOOLS CZ, a. s. (viz niZe). Ocel
se dodéva ve svitcich o Sitce dle potieb z&kaznika, pricemz je Sirka odstupiovana, v rozmezi
tloustky 500 + 1000 mm, po 5mm. Délka pasu je dana hmotnosti jednoho svitku. Pro
tloustku materidlu 0,8 mm a Sitfce 600 mm (viz uréeni pristtihu 4.2) se svitky dodévaji
v hmotnostech 3500 + 5000 kg. Ve dle normy EN 10268/98.
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1.5 Stanoveni mechanickych vlastnosti zvoleného materiélu

Zkouska tahem se ve firm¢ PWO UNITOOLS CZ, a. s. provadi za Uc¢elem ovéreni
uzitnych vlastnosti dodaného materialu jako vstupni kontrola. Takto ovéreny material, pokud
vyhovi zkousce, je ddle zpracovavan. V opatném pripadé je podstoupen reklamaci. Ovéiuje
se vzdy kazdy dodany svitek materialu.

Zkouska tahem dle CSNEN 10002-1 (420310) byla provedena ve firmeé
PWO UNITOOLS CZ, a. s., na zkuSebnim trhacim stroji (viz priloha Al) Lab Test 5.10SP1
(viz obr. 1.5), vyrobni ¢islo 025/07, jmenovité zatizeni 10 kN, se softwarem Test&Motion,
jako kompletnim softwarem pro testovani materidltt vtahu a tlaku. Posledni kalibrace
zkuSebniho trhaciho stroje byla provedena 18.ledna2009 splathosti jednoho roku
akreditovanou kalibra¢ni laboratori, oblastni inspektorat Opava, Gudrichova 41, 746 01
Opava.

Obr. 1.5 Trhaci stroj Lab Test 5.10SP1 ve firmé PWO UNITOOLS CZ, a. s.
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Ze svitku o $ifce 555 mm, hmotnosti 5000 kg materidu H220P CSN EN 485-4
materidlu 42 4005.12 byly vystiizeny plechové tabulky o rozmérech 29,9 x 500 mm
na hydraulickém tazném lisu ZDH 400 16.1.3 (technické parametry stroje viz priloha A2),
orientované v pricném vaéi sméru valcovani. Odbér tabulek byl proveden v souladu
sCSN EN I1SO 377, kter4 stanovuje zésady umisténi a pifpravu zkudebnich vzorka pro

mechanické zkouseni.

Z plechovych tabulek bylo nasledn¢ vystiizeno ve stiihacim néstroji na hydraulickém
tazném lisu ZDH 400 16.1.3 (technické parametry stroje viz piiloha A2) tfi ploché zkusebni
tyée v pricném sméru s rozméry dle CSN EN 10002-1 (viz obr. 1.6 aobr. 1.7).

28
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Lo =80

L.=120

L, =220+0,1

Obr. 1.6 Rozmery zkuSebni tyce pro zkousku jednoosym tahem

Obr. 1.7 Plocha zkuSebni ty¢ pro zkousku jednoosym tahem
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Kazda zkuSebni ty¢ byla na hlavach oznatena vyrazenim ciselného kédu pomoci
razidel (vy3ka cisel =5 mm). Déale byla oznatena ryskami na stojankovém vyskomeéru
MITUTOY O HS 30 (Made in Japan) pocatecni meérena délka Lo = 80 mm s piesnosti na 1 %.
Kazda ty¢ se rovnéZ zbavuje ostiin po celém svém obvodu, z divodu ostranéni oblasti,
ve kterych doslo pii obstiihnuti ke zpevnéni materidlu a vylouceni chyb méieni, tato Uprava
povrchu zkuSebnich ty¢i se provadi na ledti¢ce (technické parametry stroje viz piiloha A3).

Na takto pripravenych zkusebnich tycich byla jednotlivé provedena zkouska
jednoosym tahem dle CSN EN 10002-1 na zkudebnim trhacim stroji. Na poditadi
se softwarem Test&Motion, jako kompletnim softwarem pro testovani materidla v tahu
atlaku, které je dodano jako soucast zkuSebniho trhaciho stroje, byly zji&tény z kazdé
zkuSebni ty¢e hodnoty (viz tab. 1.7) modulu pruznosti v tahu E, velikosti nevyrazné smluvni

meze kluzu Ry 02, horni meze kluzu R, dolni meze kluzu Ry, pevnosti v tahu Ry, taznosti A.

Tab. 1.7 Naméiené hodnoty trhaci zkousky softwarem Test& Motion

Mérené veliciny
¢. zkuSebni tyce E R 02 Rei Ra. R A
(kN/mm?) | (MPa) | (N/mm?) | (MPa) (MPa) (%)
1. 19300 | 252,00 | 254,23 | 249,00 | 344,00 32,80
2, 19500 | 253,00 | 254,79 247,00 | 345,00 34,70
3. 198,00 | 252,00 | 25332 24600 | 342,00 34,10

Pricemz pro kazdou zkuSebni ty¢ je vyhotovena kiivka zpevnéni (viz obr 1.8) jako
soucdst vysledku meéieni softwarem Test&Motion. Vysledné krivky zpevnéni ze zkousky
tahem viz ptiloha D protokol zkousky tahem (list 1 + 3).
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Obr. 1.8 Kiivka zpevnéni zkouSeného materialu H220P

1.6 Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti materialu H220P

V&echny mérené hodnoty, modul pruznosti v tahu E, velikost nevyrazné smluvni meze
kluzu Ryo2, horni mez kluzu Ry, dolni mez kluzu Ry, pevnosti vtahu Ry a taZznosti
A (viztab. 1.7), zji&teéné pomoci trhaciho stroje Lab Test 5.10SP1 a softwarem Test& Motion,
vySly s porovnanim materidlovou normou (viz 1.3.4) jako vyhovujici (viz tab. 1.8). ZkouSeny
svitek materidlu je tedy vyhovujici a miZe se pouZit pro vyrobu vytazku. Pro simulaci tvéreni
i pro volbu pristiihu se tedy miiZzou pouzit i materidlové vlastnosti zkouSeného plechu.

Tab. 1.8 Porovnani namérenych hodnot a materidlové normy

Materidlové hodnoty dne normy DIN 1.0358

Rpo2(MPa) Rm (MPa) Ago (%0)
220+ 270 320 + 400 32,0
Namgetrené hodnoty
¢. zkuSebni tyce Rpo.2(MPa) Rn (MPa) Ago (%)
1. 252,0 344,0 32,8
2. 253,0 345,0 34,7
3. 252,0 342,0 34,1
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2 Navrh tahovych ploch svyuzitim 3D CAD systému

Pro navrh tahovych ploch vytazku a dalSi Upravy stim spojené se v této diplomové
préci vyuziva software CATIA V5 R16 (viz 1.2.1). Pomoci tohoto pocitatového programu
byl otevien soubor sndzvem DIL_VNITRNI-T208110.model (viz CD ptiloha), ktery byl
dodan od zadavatele projektu (automobilky). Nyni se nacte objemovy 3D model vytazku,
ktery se ma déle zpracovavat. Takto otevieny vytazek ma rozmgrove i tvarové vlastnosti,

které ma mit i skutecny vytazeny dil (viz obr. 2.0).

Obr. 2.0 Zadany objemovy vytazek stloustkou 0,8 mm

2.1 Vytvoreni plosného télesa a ustaveni do souiradného systému

Pro dalSi zpracovani a Upravy dilu je v nasledujicich krocich pouzivan modul
Shape design (viz 1.2.1 c¢) v programu CATIA V5 R16.

Model vytazku je otevien v tomto modulu a prvnim krokem je takzvané vyselektovani
(vytvoreni) plochy z objemového modelu vytazku. Jedné& se o vytvoieni prostorové plochy
pomoci funkce ,Extract”, kterd slouZi k ziskani plochy, nebo hranic ktivek z objemového
i plosného télesa. Pomoci této funkce s volbou ,, Tangent kontinuity* se oznaci jakékoli plocha

anasledn¢ i plochy, kterétecné navazuji natuto vybranou prvni plochu (viz obr. 2.1).
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Obr. 2.1 Pouzit funkce ,,Extract” k dosaZeni prostorové plochy

Nyni je vytvorena plocha z objemového télesa. U vytazka s vétsi tloustkou materidlu
(t > 3mm) musime tuto plochu umistit do polohy, ktera je totoZzna s polohou neutréni vrstvy.
ProtoZe z délky neutralni vrstvy v ohybanych ¢astech a z délek rovnych Useka se uréuje
rozvinuta délka polotovaru pred ohybem (pristiih). U plecha tencich nez 3 mm neni tento
rozdil patrny, ale pii taZeni tlustych plechi se vSak stimto musi pocitat a vytvorena plocha se

musi dale upravit.

Obr. 2.2 Posunuti neutralni vrstvy v misté ohybu

Kdeje R — vnitini polomér ohybu (mm),
X — soucinitel posunuti neutralni osy (),
s —tloustka materidlu (mm),
l1,,  —délkanedeformované ¢asti vytazku (mm),
a — Uhel ohybu vytazku ).
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Jelikoz se u naseho vytazku jedna o tloustku materidlu 0,8 mm. Tloustka tvareného
materidlu je tedy menSi nez t > 3mm, proto dany problem odpada a vyextrahovanou plochu

ponechavame.

Nyni se pracuje pouze s vytvoienou plochou dilu, ale pied dalSim zpracovanim
se provede jeho ustaveni do jednotného 3D soutradného systému.

VytaZzek je soucasti automobilu a konstrukeni pracovisté v automobilce ho proto
ustavuje do svého souiradného systému auta, ktery je orientovan pro cely automobil v jednom
misté. Zde je cely automobil a jeho soucéasti vytvoren k jednomu tzv. ,nulovému“ bodu
souradného systému. ProtoZe je vytaZzek umistén v souradném systému auta, proto se musi
ustavit do vhodného souradného systému, ktery je vyhodny pro névrh nastroje, pro simulaci

procesu tazeni apod.

Souradny systém se umist'uje do stanoveného pocatku podé tii vzajemné kolmych os,

oznatenych X, Y aZ.

Souradny systém u vytazku je vhodné volit tak:

— aby osaZ byla zéroven osou tazniku,

— aby byl vytazek co nejvice otevien vaci sméru lisovani,

— aby tvar tazniku ataznice byl co nejjednodussi,

— aby bylo moZné vyuzit zrcadleni dilu (pro postupovy atransferovy nastroj),

— prostorové umistén optimalné z hlediska co nejefektivnéjSiho vyuziti materidlu,

— aby ustaveni dilu bylo vhodné s rovinou pasu (postupoveé nastroje),

— sohledem na pouZziti atvary pridrzovaci.

V praxi se vytazek ustavuje do vice souradnych systémi dle pouzité technologie
a zvolenych technologickych operaci.
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Obr. 2.3 Umisténi vytazku do absolutniho souradného systému

Ustaveni vytaZzku do absolutniho souifadného systému (vychoziho) je docileno pomoci
zvolené roviny a okrge vytaZzku (viz obr. 2.3). Volena rovina je rovinou nejhlubsiho tahu
aosu Y tvoii spodni okraj vytazku, ktery mize déle slouZit jako rovina zrcadleni v nasledném
metodickém navrhu tvéreni. Osa Z je i osou tazniku a vytaZek je vtomto sméru i nejvice
rozevien a nevznikaji zde ani Z&dné zahyby. Osa 'Y je kolmanaosu X aZ. Nulovy bod celého
souiadného systému je volen otvor v nejvysSim bodé vytazku. Tento otvor je zaroven jeden
z ustavovacich RPS bodt pouzivanych pri odlad’ovani kritickych rozméra za ticelem dodrZeni
toleranci piedepsanych na vykresu soucasti.

K ustaveni osového krize je pouZzita funkce (v CATII V5) ,Axis to Axis‘. Nyni je

tazeny dil pripraven k dal§im Upravam, ustaven pro simulace a navrh nastroj.
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2.2 Vyplnéni otvora vytazku

Pro vyhodnoceni procesu tvéreni a simulace taZeni neni jesté vytaZzek dostatecné
upraven. Nasleduji operace, kdy je nutné dany dil zbavit vSech dér a Uprav vytazka, které
sedotvéreji dodatecné po tazeni. VSechny otvory a diry nepravidelného tvaru se musgji
vyplnit. Tato Uprava ploch se provédi, aby nedochazelo pii simulaci tazeni k nepresnym
vysledkim a nesrovnalostem, déle aby nedochézelo k deformaci a zmenSeni pii navrhu
pristtihu.

VypInéni dér se provadi pomoci piikaza ,Fill*. Jedna se o vyplnéni skupiny kiivek,
nebo hranic plochy. Jednotlivé kiivky museji uzavirat obrazec (viz obr. 2.4), ale nemusi byt
navzdjem orezany. Okraje vypliovaného obrazce se miZzou vybirat postupné, nebo najednou
piikazem , Boundary” . Pii pouZziti té&to funkce je tieba kiivky vybirat v takovém poradi aby
na sebe kiivky navazovaly (nemuseji byt orezény), ale neni mozné napi. vybrat protilehlé
kiivky a poté ostatni, které je spojuji.

Obr. 2.4 Vyplnéni dér aotvora
(a—oznateni otvort k vyplnéni b — soucast po vyplnéni otvori)

Pri vytvéreni plochy je mozné zvolit i zpasob napojeni (tecné, bodové, kiivostni) na
sousedici plochy.
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Po vytvoreni ploch, které vypliuji nerovnosti, nebo diry u vytazku je nutné tyto
plochy pripojit k ploSe dilu. To se provadi funkci ,, Join“ (spojeni kiivek, nebo ploch). Tato
funkce mé za kol spojovat plochy, nebo kiivky, které na sebe navazuji. Vysledkem je jedna
plocha, nebo kiivka. Pri spojovani ploch, je vtéto diplomové préci, dale dopisovana do
dialogového okna ,, Merging distance” (hranice propojeni) hodnota 0,02 mm. Tato hodnota
zarucuje, Ze dvé navzajem spojované plochy budou k sob¢ natolik piiblizeny a dojde k jejich
spojeni.

2.3 Vytazeni okrajovych ploch

Vytazeni okrajovych ploch vytazku je nezbytné pro dalSi tvorbu ploch, jakymi

je plocha tahu, plocha pridrzovace a plocha po prvnim tahu (viz nize). Provadi se vytazenim

okrajovych ploch vytazku (viz obr. 2.5). Jednotlivé plochy se vyuZzivaji pro simulace tazeni,
pro ndvrh pristtihu, ndvrh nastroja atd.

“—__ VYTAZENE PLOCHY

Obr. 2.5 Cést vytazenych okrajovych ploch.

Vytazeni jednotlivych okrajovych ploch vytazku je v této diplomové praci 50 mm
(vizobr. 2.5). Tato vzdaenost je volena sohledem na dalSi postup tvorby plochy tahu
aplochy piidrzovate. V pripadé potieby je moznost tuto vzdalenost libovolné meénit pomoci
funkce ,, Extrude* (viz nize).
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Prodlouzené plochy musi mit tyto vlastnosti:

a) musi navazovat na zadany dil,

b) spojované plochy musi na sebe te¢né navazovat,

c) mezi vytazenym okrajem a okragjem dilu nesmi byt Zadny Uhel,

d) musi se kopirovat polomery zaobleni atvaroveé plochy (viz obr 2.6).

Obr. 2.6 ProdlouZené okrajové plochy

K vytvoreni prodlouZeni byly pouZzity nasledujici funkce v aplikaci Generative Shape

Design:

Extrude (taZzen& plocha), slouzi k vytvoieni plochy vytaZzenim krivky ve zvoleném
sméru. Smer taZeni se muaze zvolit ,ruéné”, vybérem hrany télesa, plochy,
vybérem roviny, primky. V té&o funkci se zadavaji dva parametry. Prvni parametr
je , Profile* je to kiivka, ze které bude taZena plocha. Druhym parametrem
je Direction to je primka, rovina nebo hrana, ktera urcuje smér tazeni (pti vybéru

roviny bude plocha tazena kolmo natuto rovinu),
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— Extrapolate (protaZzeni elementu), slouzi k protazeni plochy nebo kiivky. Zde se
zadava hranice plochy, ktera se ma protahnout, piipadné koncovy bod kfivky, je-li
Ukolem protahnout kiivku. Nutné je jesté zadat velikost protaZeni, zptasob napojeni

ptvodniho elementu na protaZzenou ¢ast (tangentni nebo kiivostni navaznost),

— Untrim Surface of Curve (obnoveni pavodni velikosti elementu), tato funkce
je vyhodna tam, kde se vyplati obnovit pavodni velikost kiivek, nebo ploch po
jgjich predchozim ofiznuti funkcemi Split, nebo Trim (viz niZze). Touto funkci
se obnovuji i elementy bez historie, to znamend, Ze se miZou obnovit elementy

vytvoiené jinym uZivatelem,

— Split (ofezéni elementd), slouzi k ofiznuti jednoho elementu (plocha, kiivka)
druhym, piipadné skupinou elementt. Zde se voli element, ktery se mé otiznout,

dale element, nebo skupinu elementd kterymi se mé orezévat,

— Trim (ofezéni elementt a jejich soucasné spojeni), slouzi k vzgemnému oriznuti
dvou elementt, nebo dvou skupin elementi napr. elementy spojeny funkci ,, Join®
(viz 2.2). Vysledkem oriznuti je jedna vysledna plocha oznacena ve strome
vlastnosti jako ,, Trim" .

— Fill, Join Boundary (viz 2.2)

2.4 Tvorba plochy pridr zovace

Plocha pridrzovate je plocha (rovina), ze které se bude vytazek tvaret do vysledného
pozadovaného tvaru. Rovina pridrZzovace je rovina, ze které se vychazi pri simulacich tazeni
dilu. Z této roviny bude vychézet simulace tvareni do konecné podoby vytazku. Nejprve se
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rovina navrhne v poloviné vytazku sohledem na sloZitosti a nepravidelnosti dilu a poté se

plocha posune do roviny pridrzovace.

PFi ndvrhu atvorbé plochy pridrZzovace by se mélo uvazovat stim, Ze:

— rovina pridrzovace se ztotoziuje s tvarovymi odliSnostmi a kopiruje zmeény tvaru,

— velké tvarové odchylky nekopiruje presn¢ dle jejich tvaru, ale kiivka linearné tyto
nerovnosti kopiruije,

— vychazi se zbo¢niho pohledu vytazku a tvorena krivka plochy se umistuje

do poloviny hloubky vytazku (viz obr 2.7).

Pravy bokorys (viz obr. 2.7) linie plochy pridrzovate byla jednoduSe vytvorend,
nejsou zde zadné velké tvarové nerovnosti. Tato kiivka byla vytvorena vyextrahovanim
spodniho okraje vytazku. Jedina nerovnost, kterou tvoii lem vlevé c&asti, byla
vykompenzovéana mirnym zvednutim kiivky plochy pridrzovace. VytaZeni kiivky do plochy

je provedeno pomoci funkce ,, Extrude” (viz 2.3).

e

Obr. 2.7 Okrgjova linie plochy tahu a vytazena plocha pravého bokorysu
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Levy bokorys (viz obr. 2.8) ma slozitéjsi, tvarové nerovnomérny tvar. Proto pri navrhu
tahové plochy se vychazelo ze spodniho lemu vytazku, pricemz tvarové prolisy a nerovnosti
byly nahrazeny linearni kiivkou (viz obr. 2.8, ¢ervena krivka), kterd konci v nejvyssi roving
vytazku. VytaZeni kiivky do plochy je provedeno obdobng, jako u piedeslé kiivky viz vySe.

— e

Obr. 2.8 Okrgjova linie plochy tahu a vytazena plocha levého bokorysu

Nyni jsou vytvoreny dvé samostatné ¢ésti, které byly spojeny na okrajich kiivkami
pomoci funkce ,, Connect Curve" . Tato funkce slouZi k tvorbé pirechodoveé kiivky mezi dvéma
elementy. Vznikla kiivka je te¢né navézana na oba elementy. Definice se provadi vybérem
koncovych bodu elementi, pricemz spojujici kiivku mezi obéma elementy tvori prechodova
kiivka. Po vytvoreni kiivek uzavirgjici oba elementy byla pouZzita funkce , Fill* (viz 2.2),
kter4 spoji oba elementy plochou. Pomoci funkce , Join“ jsou tyto plochy spojeny do
vysledné plochy tahu (viz obr. 2.9), ktera byla je&té posunuta pomoci funkce ,, Offset” .

Tato funkce slouzi k vytvoreni paralelni plochy ve zvolené vzdalenosti od referencni
(pavodni) plochy. Tato paraelni plocha je posunuta v ose Z (v ose tazniku). Tato plocha je
posunuta na spodni okraj vytazku, odkud zatind tvéreci proces. Timto je vytvoiena plocha

pridrzovace.
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Obr. 2.9 Posunuti plochy pridrzovace v ose tazniku (0sa Z)

2.5 Tvorba ploch po prvni operaci

Plocha po prvnim tahu, je plocha vznikla z tvéreni pristtihu do poZadovaného tvaru.
Tato plocha je dale vyuZita jako finalni rovina pri simulacich procesu taZzeni v softwaru
AutoForm (viz 1.2.2). Pfi navrhu a tvorbé této plochy se vychézi z predeslié plochy tahu
(viz 2.4) avytazenych okrajovych ploch (viz 2.3).

Pomoci téchto ploch (viz obr. 2.10) je vytvoiena plocha vznikla po prvni operaci, ktera
musi spliovat podminky:

— nové vytvorené plochy rovnobéZzné sosou Z (osou tazniku) nesmi mit Uhel 90°,
ale vétsi (Uhel se zvétduje dle zkuSenosti 0 7 + 10°) s ohledem na vyjmuti vytazku
Z néstroje,

— sohledem na vystiizeni vytazku z pristfihu, v nékteré z operaci technologického
postupu, se umistuji stfizné hrany do osy Z (osy tazniku). Tim odpada pouziti

boc¢nich stiiznych klind atim zvySeni nakladt na néstroje,

— volit optimani velikost stiiZzné mezery, pro snadné ostiiZeni hotového vytazku,
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— vysledn& plocha je uzaviena po celém obvodé vytazku (pro simulaci tazeni),

.....

apod.,

— volit optimdlni zaobleni (rédius) pti napojovani jednotlivych ploch, tak aby pri
simulacich nedochézelo k praskani, napéchovani, nebo ke zvinéni tvareného

materidlu.

ZADANY VYTAZEK
VYTAZENE PLOCHY
PLOCHA TAHU

Obr. 2.10 Vytvorené pomocné plochy

2.5.1 Volba Uhlu r ozevieni

V této diplomové préci je volen Uhel rozevieni 9° od osy Z, tedy osy rovnobézné
sosou taznika (viz obr. 2.11). Tato hodnota je volena s ohledem na snadné stazeni vytazku
ztaZnice pii tvérecich operacich. Hodnota je volena dle zkuSenosti v podniku PWO
UNITOOLS CZ, a. s., kde mgji ovéreno, Ze Uhel rozevieni pri zadané tloust'ce materialu (0,8
mm) se muze pohybovat od 7 + 10°.

Vyhodou u tohoto druhu zpracovani je, Ze se miaze kdykoli navrétit, po simulaci taZzeni
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v programu AutoForm (viz 1.2.2), zpét a pii nevyhovujicich, nebo nechténych vysledcich se

mizZou tyto Uhly upravit.

Obr. 2.11 Rozevieni v tahové plo3e, ktera neni soucésti vytazku
(oranZoveé — stein¢ upravené plochy)

Tyto plochy byly vytvoireny pomoci nastroja a funkci v CATII modulu Generative
Shape Design. Funkce byly pouZzity obdobné jako pii tvorbé ploch (viz 2.2, 2.3). Napiiklad
u funkce , Extrude* (taZend plocha), aby bylo dosaZeno vytaZzeni v ose Z, musi se zadat
v nabidce ,, Direction” o0sa Z, nebo Uhel ve kterém se dana plocha vytahne. Kombinaci téchto
funkci se dosahne uzavieni vytazku po celém obvodé a jeho rozevieni v ose tazniku
(viz obr. 2.11 aobr. 2.12).

Obr. 2.12 Rozevieni v tahové plo3e, ktera neni soucasti vytazku
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2.5.2 Volba st¥iznych mezer

PFi navrhovani plochy po prvnim tahu se musi pocitat, se zvétSenim okrajt plochy pro
obstfih hotového vytazku (v ose Z), nebo vytazku, ktery se v dalSich operacich dotahuje.
Sttizna vile mezi dttiznikem a stiiznici s prihlédnutim ke stiihanému materidlu a bézné

stiihani se voli 3 + 20 % z tloustky materidlu.

Minimdlni stfizna vile pro material H220P (viz 1.4) a tloustku materialut = 0,8 mm
je (pri volbé 10 %) 0,08 mm. Tato volba je ovérena vypoctem velikosti stfizné mezery pro
tenké plechy o tloust’ce do 3 mm:

Volba sttizné mezery Zn,:

Zyn =c+s+JO1-R,, =0005-08-+0,1-340 = 0024 mm (2.2)

kde jsou: Zn  —Vvelikost sttizné mezery (mm),
c — koeficient zavisly nadruhu stiihani
(0,005 — pro dosaZeni kvalitniho povrchu

strizneé plochy) (),
S —tloustka plechu (mm),
Rns  —pevnost materidlu ve strihu (MPa),

V téo diplomové préci je stiizné vile na ¢elech vytazku volena 3 mm z davodu razné

vy3ky stiihéni a po stranach vytazku 1 mm (viz obr. 2.13).

ZvétSeni okraju vytaZzku o sttiznou viili je docileno diky funkcim ,, Extrude® (viz 2.3),
» EXtract” (viz 2.1),, Join“ a,Boundary” (viz 2.2).
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KONTURA OBSTRIHU

Obr. 2.13 Urceni obsttihovych mezer

2.5.3 Voalba zaobleni taznych hran

Pri tvorbé plochy po prvni operaci je ddle potieba volit prechody mezi jednotlivymi
plochami, tak aby byl proces taZeni plynuly a bezproblémovy. V diplomové préaci je volen
rédius u dna vytazku, tam kde nezasahuje vytazek do vytvoienych ploch, 4 mm. Vétsi radius
je potom volen u okraju vytazku, ktery je volen 6 mm (viz obr. 2.14). Zelenou barvou je zde

zobrazena plocha vytazku a modrou barvou pak vytvoiena plocha potiebna pro simulaci
taZeni.

Pro vytvoreni zaobleni mezi jednotlivymi vytvoienymi plochami byly pouZity nastroje
a funkce v modulu Generative Shape Design (viz 1.2.1 c). Tyto funkce udélaji ze spojenych
ploch ostrou hranou, plochy spojené poZadovanym pirechodem.
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Funkce pomoci kterych se vytvoii zaoblené prechody jsou:

— Blend (prechodova plocha), slouZi k vytvoieni piechodové plochy mezi dvéma
plochami, nebo kiivkami. Touto funkci je mozné vytvaret plynulé prechody mezi
otevienymi i uzavienymi profily. Pri tomto propojovani Ize vyuZit spojeni bod,

alei jinych moZnosti pro docileni optimalniho tvaru piechodové plochy,
— Shape Fillet (zaobleni mezi plochami), slouzi ktvorbé zaobleni mezi

samostatnymi plochami, kde miZeme volit zaobleni mezi dvéma plochami i tremi

plochami, pii¢emz se neoiezava automaticky prebytecna plocha,

— Edge Fillet (zaobleni na hranach ploch), slouzi k vytvoieni zaobleni na hranici

plochy (spojenych ploch napiiklad funkci ,, Join“)

Obr. 2.14 Volba prechodia mezi plochami

2.6 Navrh brzdicich drézek a tvarovych ploch

Brzdici drazky a Zebra maji za Ukol Upravu a optimalizaci tvareciho priabéhu a napéti
tak, aby bylo dosazeno pietvoreni pristiihu do kone¢ného tvaru soucasti. Pri taZeni jsou
uvytazkti nerovnomérné stavy napjatosti a deformaci, protoZze je material podroben

komplexnim deformacim (hluboké tazeni, vypinani a narovnavani).
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2.6.1 Vyznam brzdicich ¢leni pri tazeni souéasti slozitého tvaru
a technologické zasady navr hovani brzdéni plechu

Tvéreni tenkych hlubokotaznych vytazka slozitého tvaru je specidni oblasti
technologie tvareni. Takto zpracované vyrobky se nejvice vyuzivaji v automobilovém,
leteckém pramyslu, strojirenstvi atd. Tato technologie je svym charakterem vyrazné odliSna
od hlubokého taZeni symetrickych soucésti.

Z rozbori stavu napjatosti a deformaci pii tazeni symetrickych vytazkia vélcového
tvaru vyplyva, Ze zlepSeni podminek taZeni se dosahne zmenSenim tieni v celé oblasti
pridrZovace ataZzné hrany [5].

U soucasti slozitych tvarovych ploch je nutné pro zgjisténi rovnomérného
asymetrického tvarovani usilovat o mistni brzdéni plechu tak, aby dochdzelo k
rovnomérnému pretvareni vytazku.

Brzdéni plechu pomoci brzdicich Zeber a brzdicich li& zptisobuje zménu podminek
vytahovani tvareného plechu do progtoru taZznice. Pomoci nasledujicich technologickych
zésad dosahujeme nejvyhodnéjSich vlastnosti pii brzdeéni [6]:

a) mistnim nebo celkovym zvySenim tlaku pridrZzovace na tvérenou soucast,

b) zmeénou tvaru pristiihu (zvétSenim plochy tvéareného materidlu pod pridrzovacem),

c) Upravou tazné hrany taznice (zménou polomgru zaobleni nebo zvySenim tazné

hrany),

d) pouzitim brzdicich Zeber zvolenych rozméri, tvard, poétu a zpasobu rozmisténi

v oblasti pridrzovace po celém obvodé vytazku.



2.6.2 Ukol avlastnosti brzdicich Zeber bé&hem procesu tazeni sou¢asti

nepravidelného tvaru

Brzdénim plechu v oblasti pridrzovate se vhodné ovliviiuje tok materidlu z oblasti

pridrzovace a tim i celkové tvareni vytaZzku do finani podoby. K nejucinngjSim zptisobam,

jak regulovat intenzitu brzdéni plechu a v potiebném rozsahu zvySovat tahova napéti, patii

brzdici Zebra. PouZitim brzdicich Zeber 1ze odstranit tvoteni vin, zvrasnéni, praskliny a jiné

vady a chyby vyskytujici se béhem plo3ného tvéreni vytazka slozitych tvart.

Hlavni vlastnosti brzdicich Zeber, které pozitivné ovliviuji proces tazeni vytazku
slozitych tvard, jsou nésledujici [6, 10, 11]:

a)

b)

d)

brzdici Zebra zvy&uji intenzitu ptibrzdéni premistovaného materidlu v jednotlivych
Céstech taznice, eventuané dale i vurcité fazi tahu, coZz zpisobuje zvySeni
tahového napéti na Ukor tlakového napéti. Se zmenSenim tlakového napéti se také
zmen3uje moznost vzniku vin ¢i zahybt a zvy3uje se tedy jakost povrchu vytazka.
Intenzitu brzdéni 1ze ovlivnit raznym tvarem, usporadanim a poctem brzdicich
zeber,

brzdici Zebra prindSeji do schémat deformace polotovaru, sevieny pridrzovacem a
taznici, vyznamny soucinitel — ohybu materialu. Pri taZeni vytazka slozitych tvart
nova slozka vhodné pusobi, protoZze vyrovnava nerovnomérnosti pribrzdéni

polotovaru na raznych ¢éstech obvodu piidrzovace,

pii taZzeni vytazka slozitych tvara dovoluji brzdici Zebra ziskat v jednotlivych
mistech vytazkia potrebny stav napjatosti a stupen deformace za Ucelem
maximalniho vyuZziti plasticity plechu a dokonalého tvarovani vytazku,

u dvojcinnych lisa brzdici Zebra dovoluji zvySovat interval regulace (nastaveni)

polohy pridrzovace a rozSifuji tak pripustné rozmezi optiméaniho tlaku

pridrzovace,

35



€)

u slozitych zborcenych prostorovych ploch piidrzovace brzdici Zebra dovoluji
snizit naroky na piresnost obrobeni povrchu pridrzovace.

S pouZitim brzdicich Zeber pii tazeni vytazkia sloZitych tvari jsou v3ak spojeny i urcité

nevyhody arizika, které jsou popsany v nasledujicich ¢tyiech bodech [6, 10]:

a)

b)

d)

v dusledku intenzivniho brzdéni a velké citlivosti na zvySovani tahovych napéti
dochazi k mytnimu zpeviiovani plechu. To je zvla&té nebezpecné, nasleduji-li po
operaci taZzeni jesté dalSi operace jako napt. ohybani, prostiihovani, lemovani,
rovnani apod.,

tvar, velikost, pocet a umisténi brzdicich Zeber se voli experimentédné s vyuzitim
metod kone¢nych prvka a z vysledka simulaci taZeni. CoZ je oproti diivejSim

metodam, které byly casové aznacné financné nékladné, vyrazné zjednodugeni,

nespravné a nevhodné zvolené umisténi brzdicich zeber zna¢né zhorSuje proces
tvareni. Dochézi pak k vycerpani plasticity a ke ztrét¢ stability procesu plastické
deformace pii tazeni, tim se ovliviuji vlastnosti i samotny tvar vytazku coZz ma

zanasledek nedodrZeni poZadovanych rozmerovych vlastnosti vytazku,

zvySovani intenzity brzdéni je provézeno ztencenim stény vytazku ato piedevsim
u ¢ésti, prochazejicich pies brzdici zebra.

2.6.3 Rozdéleni brzdicich zeber

Rozdéleni brzdicich Zeber podle tvaru:

a) zaoblena brzdici Zebra (viz obr. 2.15),

b)

pravouhla brzdici Zebra (viz obr. 2.16).
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Obr. 2.15 Tvar zaobleného brzdiciho zebra

Obr. 2.16 Tvar pravouhlého brzdiciho zebra

Rozdéleni brzdicich Zeber podle umisténi (viz obr. 2.17):
a) Vv pridrzovti,

a) Vv taznici.



Obr. 2.17 Rozdil v umisténi brzdicich Zeber na vytazek

Pri konstruovani tazidel pro dvoj¢inné lisy se obvykle dava piednost umisténi
brzdicich Zeber v pridrzovaci, protoZze takové umisténi zjednoduSuje slicovani Zeber
se zaoblenymi draZzkami v taZnici, ulehéuje sefizeni nastroje a zarucuje vétsi trvanlivost Zeber.
Zéaroven viak hrozi nebezpeci uvolnéni Zeber béhem zdvihu Zeber. Proto pri tomto umisténi
nestati pouhé zalisovani brzdicich Zeber, které se pouzivd u tazidel sbrzdicimi Zebry

ve spodni ¢asti nastroje, ale je nutno brzdici Zebra upevnit Srouby.

U jednoc¢innych lisi se brzdici Zebra umist'uji ve spodni ¢asti nastroje, tedy v taznici.
V tomto piipadé viak na menSim poloméru kazdého brzdiciho Zebra dochazi k zadirani
plechu v disledku mistniho vzrastu mérného tlaku, ktery je zptisoben vytlatenim maziva.
Toma za nasledek vznik ryh, které znehodnocuji povrch vytazka. Proto se u dila, kde
se vyZaduje velmi kvalitni povrch, doporucuje umisténi brzdicich Zeber v pridrzovaci.

Rozdgleni brzdicich zeber z hlediska konstrukéniho:

a) pevnabrzdici Zebra— plni svou funkci béhem celého procesu tazeni,
b) ponorna brzdici Zebra— plni svou funkci pouze v ur¢ité fazi jednotlivého tahu.

Ponorna Zebra se pouzivaji u nékterych slozitych tvara vytazki, které se vyskytuji
napr. pii vyrobé karosérii automobilt, protoZe vyZzaduji, aby byl piidrZzovaci tlak zvySen nejen
v nékterych mistech, ale zaroven i v urgité fazi tahu. Posunuti je zabezpeceno hydraulicky,
nebo mechanicky. Ponorna brzdici Zebra tak umoZznuji regulovat stavy napjatosti a stupné
deformace béhem celého procesu tazeni.
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Rozdéleni brzdicich Zeber podle délky:

a) brzdici lista— tcinné pasobi po celém obvodu taZnice (bez pieruseni),
b) brzdici Zebro — pouze v mistech, ve kterych je Zadouci zvySeni intenzity brzdéni
plechu (razné délky brzdicich Zeber dle potieby).

Brzdici lista byva na rozdil od brzdiciho Zebra ve vétSing pripadu [4, 10, 11, 12]
pravouhlého tvaru, umisténa na tazné hrané (viz obr. 2.18). Proto byva brzdici lista nékdy

zafazovana mezi tvarové Upravy tazné hrany.

PRIDRZOVAC
TVARENY PLECH
TAZNICE

Obr. 2.18 Brzdici lista pravouhlého tvaru, umisténa na tazné hrané

Tvarova Uprava tazné hrany ma pro taZeni vytazkia slozZitého tvaru stejny vyznam, jako
pouZzivani brzdicich Zeber. LiSi se piedevsim tim, Ze se pouziva k celkovému brzdéni, protoze
se provadi po celém obvodé taznice. Vyhodou je pouziti menSich pridavka, ¢imz se snizuje
procento odpadu, zvySuje U¢inek brzdéni a hlavné jeho stabilita, kterd je casto jesté
vyhodnéjSi nez pri pouZziti brzdicich Zeber. Tim, Ze je tvar piimo proveden na vlastnim
nastroji nebo tazné vlioZce, odstraruje se nebezpedi vylomeni tazné hrany v pripadé, Ze brzdici
Zebro je nutné v mistech blizko k tazné hrané. Uvedena Uprava je vSak nékladnéjsi, vznika

vétSi odpad materialu a jsou vétSi naroky a poZzadavky na slicovani nastroje.
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2.6.4 Padorysnérozmistovani brzdicich zeber

Vzhledem k tomu, Ze neexistujici zdavodnéné podklady, které by vymezovaly pouZziti
vhodnych tvart, poétu, umisténi brzdicich Zeber popi. braly v Gvahu i dalSi vlivy z hlediska
konstrukce a vyroby néstroje i ovliviovani mechanickych vlastnosti tvareného plechu,
postupuje se pii umistovani brzdicich Zeber tak, Ze se podle zku3enosti odhadnou mista,
ve kterych bude nutné plech brzdit.

Podle diivéjSi praxe se u vytazka slozitéjSich tvara bez predchézejiciho zkouSeni
pouzivaly brzdici listy (po celém obvodu vytazku). Postupnym zkouSenim se dodatecné
zjistovalo, ve kterém misté (na jakém Useku) neni tieba tak intenzivniho brzdéni a cast listy
se vysadila. Naopak, v mistech s nedostatecnou intenzitou brzdéni plechu se umistilo vice
brzdicich Zeber tak, Ze byla postupné kladena za sebe, do doby nez byla intenzita brzdéni
optimalni.

Pro ovéteni spravnosti odhadu se vklada mezi plech a piidrZzova¢ smirkoveé plétno,
kterym se ¢&stecné modeluje vliv brzdiciho zebra [10]. Podle vysledkii opakovanych zkouSek
se doporuci mista, ve kterych je nutno brzdici Zebra umistit. Aby U¢inek brzdiciho Zebra byl
co nejefektivnéjsi, je nutné brat v Gvahu kromeé polohy, také geometricky tvar brzdiciho Zebra.
Pti nevhodné volbe tvaru nebo umisténi brzdicich Zeber se totiz lisovatelnost vytazki ndpadné

zhorduje.

Priklady ptdorysného umistovani u raznych tvara vytazka [15] jsou schématicky

znézornény na obrazku 2.19.

Pri tazeni hlubSich velkorozmérnych vytazkt, kde je plocha pod pridrZzovaéem
mnohonasobné mensi, neZ tvarovana plocha, se pouziva nekolika brzdicich Zeber za sebou,
jak je znézornéno na obrazku 2.19. Doporucend vzdalenost mezi jednotlivymi Zebry
byva25+35mm [4]. Vzdalenost Zebra od tazné hrany zavisi na provedeni taznice,
doporu¢ovana vzdalenost je 20 + 30 mm [4]. Ukonceni brzdiciho Zebra se doporucuje vzdy
10 + 15° pied pocétkem zaobleni rohu. Pro zaktiveny tvar obrysu vytazku (viz obr. 2.19) Ize
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pro pribrzdéni plechu pouzit jak brzdici Zebra ktivkova, sledujici tvar obrysu vytazku,
tak i Zebra prima

~

--‘-"N-...___-'

y // -
—

Obr. 2.19. Priklady riznych tvara vytazka a padorysného umisténi brzdicich Zeber [15]

BRIDICI ZEBRA

Vlastnosti tazeni vytazka slozitého tvaru:

— k deformaci plechu dochézi pievézné za pasobeni tahovych napéti (tahova napéti
jsou prevazné v oblasti pridrzovace),

— pro ziskani vytazku bez zvinéni, nebo jinych poruch, je tieba plech brzdit s raznou
intenzitou po obvodu tazné hrany,

— prabe¢h taZeni |ze ovliviiovat pomoci technologickych prolisi, otvora v pristtihu,
orientaci pristtihu v nédstroji, tvarem plochy pridrzovace a nékdy i seskupenim
vytazki.

2.7 Volba a definice brzdicich Zeber pro vytazek

Brzdici Zebra se nemodeluji do ploch pro simulaci v programu CATIA V5, ale tvar

brzdicich Zeber ajejich rozméry se odladi a voli ptimo v programu AutoForm v simulaci
tazeni.
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Pri simulaci taZeni v programu AutoForm se musi nejdiive ur¢it material a jeho
vlastnosti, poté definice néstroji a definice jmenovitych ploch (viz 3). Definice brzdicich
Zeber nésleduje v dalSi operaci spolecné svolbou mazéni a definice dalSich procesnich
vlastnosti tvéreni.

Autor diplomové préace navrhl tvar brzdicich Zeber tak, aby kopirovala bo¢ni kiivky
vytazku a tim tak doséhnul vysSiho pretvoreni vytazku. Pretvoreni vytazku je dilezité
zejména pro dosaZeni kvality vysledného vytazku, ploch bez odpruzeni (zvineni).

Jednotliva Zebra jsou vytvoiend pomoci funkce , Extrude’ a , Offset” (viz 2.3, 2.4) kde
jsou vytvoreny kontury boku vytazku, které douzi jako piadorysné tvary Zeber (viz obr. 2.20).
Ty jsou umistény do plochy pridrzovace (viz 3). Nésleduje jejich rozmérova definice a dalSi
faktory jako stupen (intenzita) pridrZeni, mazani atd.

~.. BRZDICI ZEBRA
INTENZITA PRIDRZENI

P N WTAZEK
: “x PRISTRIH

Obr 2.20 Navrh ptdorysného tvaru brzdicich Zeber

Pro navrh a tvorbu brzdicich drézek se vyuziva v programu AutoForm funkce
» Drawbead generator* .
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Pomoci této funkce (viz obr. 2.21) se nadefinuji rozmérové vlastnosti Zebra, jakymi
jsou:

— Uhel sklonu Zebra vici ose Z (osatazniku),

— vstupni avystupni radius,

— vyska spodni obruby a radius obruby,

— vileavyskadrazky.

Dale se nadefinuji materialové a silové vlastnosti Zeber, jakymi jsou:
— maximalni ztenc¢eni plechu,

— Forcefactor (viz nize),

— minimani a maximalni treni,

— vlastnosti tvareného materialu.

Obr. 2.21 Volbatvaru zeber ajgjich charakteristika
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Jednou z nejdulezitejSich funkci je uréeni spréavné intenzity brzdeéni (Force factor),
ktery se muze po probéhnuti simulace ménit libovolné tak, aZ vysledny stupen pretvoieni
vytazku je prijatelny (viz 3.1).

Tato intenzita brzdéni se voli v rozsahu Fr = 0 + 2 (-). Vlastnosti arozsah jednotlivych

pasem je rozliSen v tabulce 2.1 (viz niZe).

Tab. 2.1 Rozsah pasem intenzity brzdéni

Nazev Rozsah Fs (-) Vizualizace
Slaby lem 02+0,3 !ﬂ’."“*!
Stredni lem 0,4+0,6 !f’ﬂ"‘!
Silny lem 08+1,0
Uzavieny lem 1,0+20

Po nadefinovani vlastnosti tvéreciho procesu (viz 3) i rozméri a charakteristiky
brzdicich Zeber, se provadi simulace tvareni. Vysledky simulace se mohou zpétné ovlivnit
promenlivymi faktory, kterymi jsou:

— rozmérové vlastnosti brzdicich Zeber,
— tvarem brzdicich Zeber,

— mazanim, aintenzitou piibrzdéni.



V tabulce 2.2 jsou uvedeny rozmérové a procesni velic¢iny, které byly pouzity
pro simulaci tvéreni v této diplomové préci. Srovnani vytazku, ktery byl tvaren s pouZzitim
brzdicich zeber a vytazku tvéareného bez brzdicich Zeber je v kapitole 3.

Tab. 2.2 Rozmérové a procesni viastnosti brzdicich Zeber

Zebro 1 (¢ervené) Zebro 2 (Zluté)

Nézev Hodnota Nézev Hodnota
vstupni radius 3,000 (mm) vstupni radius 3,000 (mm)
vystupni radius 3,000 (mm) vystupni radius 3,000 (mm)
vyska spodni obruby 5,000 (mm) vyska spodni obruby 5,000 (mm)
rédius obruby 5,000 (mm) rédius obruby 5,000 (mm)
vile 0,100 (mm) vile 0,100 (mm)
Sirka drézky 11,600 (mm) Sirka drézky 11,600 (mm)

intenzita brzdéni 0,306 (-) intenzita brzdéni 0,285 (-)
zZtenceni 0,700 (mm) Ztenceni 0,700 (mm)

tieni 0,150 (-) tieni 0,150 (-)

Vysledné hodnoty ze simulace tazeni vytazku jsou uvedeny v kapitole Simulace tazeni
vytazka (viz 3).

3 Simulace tazeni vytazku

Simulace tazeni vytazku se ve firm¢ PWO UNITOOLS CZ, a s. provadi pomoci
softwaru AutoForm 4.06. Tento software patfi do vypoétovych programi, zaloZenych a
pracujicich na zékladé metody konecnych prvki (Finite Element Method - dale jen FEM) je
to numericka metoda pro analyzu struktur atéles. Metoda ma celou fadu fyzikénich aplikaci
aiesi se sni problémy ve statice, dynamice, energetice, elektrogtatice apod. Existuje mnoho
specializovanych programi na razné konkrétni technické problémy, jakymi jsou napiiklad
simulace havérii, simulace technologickych procesia. Pomoci programu AutoForm, je v této
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diplomove préci, feSen problém simulace taZeni plechi a s nim spojeny problémy jakymi jsou
ztenceni plecht, vyskyt trhlin, navrh brzdicich Zeber, vyskyt zvingni, lisovatelnost plechu,
névrh pristiihu apod.

Princip metod FEM spociva v rozdéleni (diskretizaci) spojitého elementu (vytazku)
do ur¢itého (kone¢ného) poctu prvka (viz obr. 3.0), pricemz zjistované parametry a vypocty
jsou uréovany v jednotlivych uzlovych bodech. Zde plati, Ze srostoucim poctem prvki,
nakteré je dany vytazek rozdélen, roste i pocet uzlt a tim padem i piresnost a objektivnost

vysledku. Rostou ov3em i ndroky na kapacitu a vykon vypocetni techniky.

3.1 Definovani tvarecich parametri

Spravnym definovanim tvarecich parametri a odladéni akénich ¢lent (brzd, mazani,
rychlost deformace apod.) je rozhodujici pro odladéni kritickych mist a toleranci vytazku.
Snahou je dosahnout co nejvétsiho pretvoreni celého materidlu.

3.1.1 Rozdéleni télesa do systému koneénych prvki

Pred samotnou simulaci tvéreciho procesu se musi nadefinovat zpasob tvéreni a jeho
parametry. Nejprve se importuji (vlozi) vSechny vytvorené plochy v programu CATIA V5
(viz 2) do programu AutoForm. Zde se po nacteni téchto ploch nejprve rozdéli do systému
konecnych prvka. K tomu slouZi funkce ,Title", ktera je prvnim odkazem v definovéni
tvarecino procesu ,Process generator“. To spociva vrozdéleni popisovaného télesa
(zpravidla sloZitého tvaru) na malé ¢ésti (prvky), které jsou matematicky snadno popsatelné.
Existuje vice moznosti rozloZeni télesa na prvky, ty mohu byt nej¢astéji trojuhelnikového,
obdélnikového, nebo osmithelnikového tvaru. Jeden prvek mize dé vice ¢i méné piesny
vysledek v zavislosti na tvaru, okrgjovych podminkéach a druhu analyzy. Obecné plati,
Ze srostoucim poc¢tem uzli prvku roste presnost vysledki mereni.

Velikost a tvar jednotlivych prvki jsou v zékladnim nastaveni preddefinovany
(viz obr. 3.1) apodle potieby se daji menit, pokud je potieba zpiesnit vysledky simulace.
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Obr. 3.1 Priklad rozdéleni vytazku do systému konecnych prvka (FEM)

3.1.2 Definovani technologickych vlastnosti

Po diskretizaci ploch na prvky systému FEM, se v dalSim kroku musi jednotlivym
plocham pritadit pozice tvéreciho procesu (viz obr. 3.2). Neprve se oznati pozice

pridrzovace, taznice a tazniku aimportuje (nahraje) se, plocha pristiihu.

Jednotlivé plochy (viz vy3e) jsou vytvoieny v programu CATIA V5 v jednotném
souradném systému a proto odpada jejich dalSi ustavovani vici sobé tak, aby byly vici sobé

osové vystiedény. Na obrézku 3.2 je zobrazeno uréeni jednotlivych ploch.

Plocha oznatend jako taznice (viz 3.2), je plochou po prvnim tahu (viz 2.5) vytvorena
v programu CATIA V5 ze zékladniho modelu vytazku. Pridrzovac je plocha pridrzovace (viz
2.4) a plocha oznac¢ena jako taznik je plocha upraveného vytazku (viz 2.2). Posledni plochou
je plocha vytvorena rozvinem zékladniho vytazku a jednd se o pristiih (viz 4.2), ktery je
nahran do AutoFormu z aplikace OneStep (viz. 1.2.2). Tyto plochy se urcuji a importuji
v zaloZce snazvem Tools v aplikaci ,Process generator” . V té&o zdloZzce se definuje déle

pracovni osa souradného systému, ve kterém se provédi tazeni.
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Obr. 3.2 Definice tvéreciho procesu

3.1.3 Definovani materidlovych vlastnosti

Definovani materialovych vlastnosti je dalSim krokem, ktery musi byt uréen v aplikaci
» Process generétor” . V zalozce , Blank* se tedy vybere tvareny materidl. Vybér se provadi
z materidlové databaze, ktera je pravidelné aktualizovana. Materialové vlastnosti ulozené
v této databazi jsou ovéreny zkouskami. Jednou metodou zjistovani materidlovych vlastnosti
je zkouska hloubeni Erichsen, patentovana jiz v roce 1913. Tato zkouska spociva v deformaci
vzorku materidlu (prohloubenim), tvrzenym kulovym nastrojem. Tato zkouSka probiha
za predem predepsanych rychlosti deformace, dokud nezpasobi jemnou trhlinu. Vysledkem
této zkousky jsou materialové vlastnosti zkouSeného vzorku.

V této diplomové préci je zvolen materidl H220P, jehoZz mechanické viastnosti jsou
ovéieny v kapitole stanoveni mechanickych vlastnosti (viz 1.5). Na obrazku 3.3 je protokol
materidlu H220P zvoleného v programu AutoForm. Mimo zékladnich mechanickych
vlastnosti je zde uveden i FLD diagram (kiivka meznich deformaci), kiivka plasticity
dle kritéria HMH a kiivka zpevnéni pro dany materiadl. Y oungav modul pruznosti, Poissonovo
¢islo spolu s mérnou hmotnosti dotvéti Uplnou charakteristiku zvoleného materialu.
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Obr. 3.3 Kartamateridlu H220P v databézi softwaru AutoForm

3.1.4 Definovani brzdicich élena

Urceni brzdicich Zeber a jegjich vlastnosti, v zdloZzce , Drwhbds* (, Draw bead"),
je popsano v kapitole 2.7. Vytvorena Zebra jsou jakymsi matematickym modelem, ktery
se umistuje do plochy pridrzovace (viz 3.1.2). Diky tomu, Ze se simulace miZe vicekrat
opakovat a menit pri tom vstupni parametry brzdicich Zeber, miZzeme tak volit vhodné typy a
rozmeéry jednotlivych brzdicich ¢leni. Posledni co se musi jesté definovat, jsou procesnich
veli¢iny. Do této zdlozky pod ndzvem ,, Process* , spada ur¢eni druhu mazani, zpasob taZeni,
hloubka tahu apod. V té&o diplomové préci je volen jedno¢inny zpisob taZzeni bez mazani.
Hloubka tahu odpovida celkové hloubce vytazku (tazeni na jeden zdvih nastroje).
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3.1.5 Definice obstiihové kontury pro vystiiZeni vytazku

Vypocet obsttihové kontury je funkce slouzici k vytvoreni okraje vytazku, ktery
je promitnut do vytvorené plochy tahu (viz obr. 3.4). Jelikoz vytazek neni tvéien na jednu
operaci, ale nasleduje dotah pravé strany vylisku (viz 4.3 - c¢islo operace 40), musi
se definovat obsttihova kontura, ktera je kolma na osu tvéreni (osa Z). Na obrézku 3.4 je
vypocet rozvinu kontury okraje vylisku (zelena), do plochy piidrZzovace (viz 2.4). Vysledkem
je poté spoctena kontura obstiihu (Zlutd) kontura, kterd po odtfiZzeni je ve ¢étvrté operaci

dotaZzena nahotovo do konetné pozice vytazku.

Obr 3.4 Vypocet obstiihové kontury

Tento vypocet se provadi pomoci funkce , Cut couture® v programu AutoForm.
Nejprve se musi oznatit obrys vytazku a poté plocha, do které chceme okra vyiezat
(viz obr 3.5). Simulace taZeni se tedy provadi do takto upraveného vytazku. Samotny dotah

bocni strany dilce je odsimulovan samostatng.
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Obr 3.5 Vizualizace vypoctu obsttihové kontury

3.2 Vysledky simulace tazeni vytazku

Definovanim procesu taZeni jsou vymezeny okrajové podminky simulace tvareni.
Spudténim simulace se pristiih pretvori do kone¢ného tvaru vytazku. Jednotlivé kroky
aprabéh simulace jsou zaznamenavany tak, aby bylo mozno se k jednotlivym krokam
simulace vracet a sledovat jednotlivé zmény deformace, ztenceni stény, pretvoreni, porueni
apod. Diky diskretizaci vytazku do FEM prvka je moZno sledovat i uréitou dil¢i ¢ast vytazku
ane jen cely vytazek jako komplexni dil.

Vysledkem, simulace taZeni plechového vytazku, je ziskani vlastnosti dilce po procesu
tvareni. Jedna se o lisovatelnost vytazku, ztencéeni plechu, vyskyt zvinéni, porugeni dilu. Tyto
vlastnosti jsou rozhodujicim faktorem, ktery ovliviiuje celkovou jakost vytazku, jeho pouZiti
azivotnog. V téo fézi simulace je mozné, pokud dil nevyhovi, upravit okrajové podminky
tak, aby dodlo k lepSim vysledkim. Toto je bezesporu vyhoda programi pracujici na zékladné
metody FEM, protoZze aZ po optimalizovani okrajovych podminek (procesnich velicin)

51



se mize konstruovat nastroj. Zavérecné odladéni kritickych rozméra a toleranci soucasti
je pak mnohem jednodussi.

3.2.1 PoruSeni vytazku

PoruSeni dilu — , Max. Failure*, diky této analyze je vidét, které misto vylisku
je ngjnachyIngjsi na poruSeni vytazku. Oznatenim je mozno si vyvolat hodnotu, ve kterém
mist¢ chceme (viz obr. 3.6). Pomoci funkce hledani maxima a minima se nam osvétli
minimani a maximalni hodnota zkoumaného vytazku. V piiloze E2, protokol simulace taZeni

(list 3), jsou kompletni vysledky z této analyzy.

MIN. PORUSENI

MAX. PORUSENI

VYTAZEK

=

T

F
F

- X

Obr. 3.6 Zobrazeni vysledki simulace s hodnotami maximéalniho poruSeni vytazku

Soucésti funkce ,, Max. Failure* je zobrazeni jednotlivych FEM prvkua, prezentujici
body, do FLD diagramu (viz obr 3.7).
Nejdulezitejsi v této casti vysledku je maximalni poruseni, které je dano ciselnou

hodnotou, tato hodnota je 0,344. Tato hodnota reprezentuje nejvyssi stupen deformace a podle
této hodnoty se posuzuje poruSeni vytazku. Pokud by tento vysledek dosadhnul hodnoty 1,
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znamenalo by to, Ze leZi na kiivce meznich deformaci (FLD) a doslo by k poruSeni vytazku.
Ve firmé¢ PWO UNITOOLS CZ, a. s. nesmi toto kritérium nabyt hodnoty 0,8, protoZe pii
zavérecném odlad’ovani kritickych rozméra a toleranci soucasti za Uc¢elem dodrzeni toleranci
piedepsanych na vykrese (viz 5), mize dochazet ke zméndm néstroje, ktery zpétné ovlivni
deformaci vytazku. Touto hodnotou je zgji&téna dostatecné velka vile, protozZe pri Upraveé

nastroje a pi neovlivnitelnych vngjsich vlivi miZe dojit k dalSim deformacim vytazku.

Maximalnimu poruSeni vytazku, simulovaného v této diplomové préaci, odpovida
hodnoté 0,344 coz je hodnota hluboko pod stanovenou hranici 0,8. Proto vytazek tomuto

kritériu vyhovuje.
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.E w r -
E BEZPECNOSTNI ZONA
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‘E o DISKRETIZOVANE PRVKY VYTAZKU
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Forming Limit Diagram (Linear)
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Obr. 3.7 Zobrazeni kiivky meznich deformaci v programu AutoForm 4.06
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3.2.2 Ztenéeni plechu vytazku

Zten¢eni vytazku — , Thinning*, vysledkem této analyzy je hodnota vypovidajici
o kolik procent se dany vytazek ztencil, nebo napéchoval. JelikoZz se jednd o technologii
taZeni se ztenéenim stény, je tento vysledek dulezity pri hodnoceni tvéieni vytazku. Mezni
hodnoty ztenceni materidli jsou uvedeny v tabulce 3.1. Zaporné hodnoty ve vysledku
simulace znamengji zten¢eni stény vytazku, naopak kladné hodnoty znamenaji napéchovani
stény vytazku v tom misté. Maximéni a miniméni hodnoty se opét vyvolaji pomoci funkce

zobrazeni maximalnich hodnot v ssimulované soustave.

Tab. 3.1 Kritéria hodnoceni zten¢eni plechu

Ztenceni (%) Hodnoceni

do 20 Vyhovujici

20+ 30 Nutnost prezkoumani okrajovych podminek, piipadné jejich Uprava.

nad 30 Nevyhovujici

V priloze, protokol simulace taZeni (viz priloha E3 list 4), je kompletni vysledek
kritéria ztenceni vytazku. Zapnutim funkce maximdnich a minimanich hodnot, vybere
program AutoForm, prvky vytaZku, které vyhovuji poZadovanym kritériim (viz obr. 3.8).
Maximalni hodnota ztenceni plechu vytazku je 9,83 % a maximalni hodnota napéchovani je
5,67 %.

Obr. 3.8 Vizualizace vysledku ztenceni materialu v programu AutoForm 4.06
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Porovnanim vyslednych hodnot s poZadovanym kritériem (viz tab 3.1) vychazi,
Ze maximalni hodnota ztenceni je do 20% tloustky plechu, proto je tato analyza vyhodnocena

zavyhovujici.

3.2.3 Lisovatelnost vytazku a stupei pretvoreni

Lisovatelnost — , Formability*, vysledkem této analyzy je znazornéni pretvoreni
daného vytazku. NaSi snahou je docilit u vytazku co nejvysSiho stupné pretvoreni pii splnéni
ogtatnich podminek simulace (poruseni, ztenéeni, zvinéni). Vé&tsi pretvoreni vytazku znamena
vyhodnéjsi viastnosti vytazku vzhledem k vyladéni kritickych rozméra a toleranci soucasti

za Ucelem dodrZeni toleranci predepsanych na vykrese.

Pretvorena hrana vytaZzku znamena mensi pravdépodobnost odpruzeni. Soucasti této
analyzy je barevna mapa oznacujici stupné pretvoreni jednotlivych prvka (FEM) na vytazku
(viz3.9 a 3.10). V tabulce 3.2 je popsan vyznam barevnych oznateni jednotlivych prvki
vytazku.

Tab. 3.2 Barevné oznaceni analyzy lisovatelnosti

Nazev Vyznam

roztrzeni materidlu

Excess. thinning piemira ztenc¢eni materialu
Risk of splits riziko roztrZeni plechu
Safe bezpecné piretvoreny material
Instuff stretch nepretvoreny material

stlageni materidu

péchovani materidlu




Fevmabiing [-]
[

e T P = IR VA

P o B ey Feben b '
8 Bt Besdi S0T01_HEed

Obr 3.9 Vizualizace lisovatelnosti vytazku bez pouZziti brzdicich Zeber

Pri lisovani za studena se sniZzuje plasticita kovu (kov se zpeviiuje) a snese bez
poruseni pouze uréity mezni stupei pietvoreni, proto se provadi tato analyza. Na obrazku 3.9
(viz vySe) je analyzovan vytazek bez pouZziti brzdicich Zeber a je zde vidét pretvoreni pouze
na polomérech ohybu vytazku. Zatimco na obrézku 3.10 je patrny vétsSi stupen pietvoieni,
zejména na okrajich celého vytaZku a na celém obvodu. Proto je vyhodnéjsi varianta kde jsou
pouzity brzdici Zebra (viz 3.10). Vysledky zté&o analyzy jsou zpracovany v piiloze E4
(viz ptiloha za textem), protokol simulace taZeni (list 5).
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Obr 3.10 Vizualizace lisovatelnosti vytazku s pouZzitim brzdicich Zeber
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3.2.4 Vyskyt zvinéni

Vyskyt zvingni — ,, Max. Wrinkling“, podedni analyzou, ktera je soucasti prilohy E5,
protokol simulace taZeni (list 6), je analyza velikosti a umisténi zvingni. Zvinéni vytazku
vznika mistnim napéchovanim materidlu. Ve skutecnosti se tloustka plechu u dna zmensuje
apravé u okraje vytazku se napéchovavanim zvétduje (zédkon stélosti objemu). Tomuto jevu
céstecné zabranuje pridrzovat a pouziti brzdicich Zeber. Zvinéni a mistni napéchovani
materidlu vznikaji zpravidla tam, kde se vétSi mnoZstvi materidlu napéchovava do menSich
rozmeéri. Jedna se o vétsi hloubky vytazku s malym polomérem zaobleni hran apod. Analyza
» Max. Wrinkling“ programu AutoForm 4.06 doké&ze takové pripady odhalit a pomoci metody
FEM vypocitat mistni napéchovani a zvinéni.

Na obrézku 3.11 jsou znazornény maximani a minimani hodnoty napéchovani
daného vytazku. Barevna mapa vytazku znézornuje oblasti s predpokladanym vyskytem
zvinéni. Maximéni hodnota vytazku je 0,029. Nejvétsi ztenceni materidlu nabyva maximalng
hodnoty 0,1, tato hodnota znamend, Ze material je v tomto misté napéchovan, zvinén.

Obr 3.11 Vizualizace vysledku zvinéni
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Meznimi hodnotami, které jsou maximalné piipustné pro toto kritérium, jsou:

a) pro zvinéni narovinnych plochach maximélné 0,03 (-),
b) pro zvinéni na ohnutych, naklonénych, zahnutych rovinéch 0,05 (-).

Maximalni zvinéni vytazku, u té&o analyzy je hodnota 0,029 (-), coZ vyhovuije kritériu,
kde maximalni hodnota na rovinné plose ma byt max. 0,03 (-). Zadany vytaZzek tedy tomuto

kritériu vyhovuje.

Ze v3ech analyz simulace tazeni vyplyva, Ze zadany vytaZek je lisovatelny, protoze
vyhovél viem kritériim v jednotlivych analyzach. Vytazek je tedy lisovatelny za podminek
vytvorenych v této diplomoveé praci.

4 Metodicky plan lisovani soudasti

Metodicky plan lisovani soucasti je navrh postupu vyroby technologii tazeni
sohledem na velikost vytaZzku, moZné vyrobni postupy a vybér stroju a zatizeni ve firmg, kde
se budou vyrobky zpracovavat. V metodickém postupu se bere ohled také na velikost série
29 000 kust, ktera je poZadovana a na moZzné technologie vyroby vytazku.

Vefirmé¢ PWO UNITOOLS CZ, a s., se vyrobky vyrébi technologiemi:

a) technologie vyroby postupovym taZzenim: Jedna se o postupovy lisovaci nastroj pro
levy a pravy dil vytazku. Do néstroje vstupuje pés plechu, ktery se v jednotlivych
krocich postupné pretvari. Nastroj je vybaven nékolika c¢idly pro zjisteéni
progtiizeného otvoru. Vysledkem vyrobniho postupu je kompletni vyrobeni
plechového vyrobku ato vSe pomoci jednoho nastroje,

b) technologie transferového lisovani vytazku: Jedna se o lisovaci linku, ve které jsou

zabudovany transferové systémy, slouzici k presunu vyliska v lisech svice
operacnimi nastroji, nebo i mezi samostatnymi lisy. Vysledkem vyrobniho postupu
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je kompletni vyrobeni plechového vylisku a to v&e pomoci nékolika nastrojt
(viz priloha B2),

c) technologie ru¢niho zakladéni na lisech: Jedné se o technologii lisovéani vytazku,
kde je kazda operace provadéna na jiném stroji. Vylisek je do lisu zakladan ru¢ng.
Technické vybaveni firmy tvoii dva hydraulické 400 tunové lisy od firmy Schuler
(viz priloha B1).

4.1 Volbatechnologie vyroby

Pri navrhu technologie vyroby vylisku zadaného sloZitého tvaru je u této diplomové

préce vychazeno z tabulky pro volbu technologie vyroby (viz tab. 4.1). Tato tabulka slouzi
jako pravodni ukazatel technologie vyroby.
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Tab. 4.1 Volbatechnologie vyroby

M etoda tvareni Rutni_[Transienovy | Postupovy
zakladani lis lis
Hodinova sazba lisu
1 Kefhod] 1000 5000 2900
2. Pocﬁ] lisi 2 1 1
Pocet zdviha nalisu
3. [zdvihiv/min] 7 20 25
Sazba lisu na zdvih
4, Kelacvit] 4,76 417 1,03
Rozdil
5, K] ] -0,60 283
Zadany pocet vyliski
6. (STok] 29 000
Zivotnost
7. (1o 5
8, Velikost pristihu
) Krok 396,0 396,0 390,0
[mm]
10. Sire 555,0 555,0 600,0
[mm]
11 Tloust'ka plechu 0.8
[mm]
Cena materidlu
12. Kefka] 23.0
13 Hmom?fg'i’”ar' hu 1,3802 1,3802 1,4695
14, Procentudlni narust i 0,0% 6,5%
[%0]
Cena pristtihu
15. TkaKe] 31,75 31,75 33,80
16, Narust ceny 0,00 2,05
[K¢]
17. Ce”"’[‘}?g]s”ole 4000000 | 5000000 | 5500000
Cena nastroje na jeden kus
18. (Kelkg 19,70 24,63 27.09
19. MEITEL S 4,93 7.39
[K¢]
0. Celkova cena jednoho vyrobku 56,21 60,54 62.83

[K¢e]
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1. Hodinova sazba lisu: jsou zde zahrnuty naklady na provoz stroju, néklady na mzdy
pracovniku, UdrZzbu a néklady na preostrovani nastroju. Proto |ze pouZzit na kaZzdou

operaci stejna mzda. Tato hodnota se méni dle metod tvareni,

2. Pocet lisi: meni se dle pouzité metody tvéreni. Tyto stroje jsou v podniku PWO
UNITOOLSCZ, a. s,

3. Pocet zdviha nalisu: jedna se o maximalni pocet zdvihi beranu nalisu,

4. Sazba lisu na zdvih: udava, kolik stoji jeden zdvih lisu pii tvareni materidlu pri

dané hodinové sazb¢ lisu,

Sazbalisu na zdvih L>:

_ _ S
Lz = Zd-60-L (4.1)
kdejsou: Lz — sazba lisu na jeden zdvih (K¢&/zdvih),
Zd  —maximani pocet zdviha za minutu (zdvih/min),
L — pocet lisi dané technologie ),
S — hodinové sazba lisu (Ké/hod),

Vysledné hodnoty sazby lisu na jeden pracovni zdvih jsou uvedeny v tabulce 4.1

(viz vySe),

5. Rozdil: jedna se o rozdil jednotlivych technologii v cen¢ sazby lisu,

6. Zadany pocet vyliska: pocet vyliski je soucésti poptavky od zadavatele projektu,
automobilka pro tento vytazek pozZaduje 29 000 kusi vyrobkd,

7. Zivotnost: jedna se o zaru¢enou Zivotnost lisovacich néstroji, za kterou zodpovida
aruci firmaPWO UNITOOLS CZ, a s,
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8. Velikost pristiihu: v bodech tabulky 9. 10. a 11. Jsou rozmérové poZadavky na
jednotlivé prigtiiny, které se odliduji rozmérovymi vlastnostmi dle pouzité
technologie lisovani (viz nize 4.2),

12. Cena materidlu: cena materidlu H220P (viz 1.4), v soucasné dob¢ je jeden

kilogram tohoto materialu dodavatelem do podniku prodévan za cenu 23 K¢&/kg,

13. Hmotnogt pristtihu: pro ziskani této hodnoty byly vyuzity hmotové funkce
v programu CATIA V5 (viz 1.2.1). Pomoci funkce , Measure Inertia“, se oznaci
objekt, ktery ma byt zvéZen a zada se hustota daného materidlu a tloustka
materidlu. Program poté vypocitd hmotnost daného objektu. Vysledné hodnoty
hmotnosti pristiihu jsou uvedeny v tabulce 4.1 (viz vySe),

14. Procentudlni nérast: jednd se o procentudlni vyjadieni navySeni hmotnostniho

narustku pristiihu pii jednotlivych technologiich vyroby,

15. Cena pristiihu: jedna se o cenové vyjadieni jednoho kusu piistrihu,

Cena pristiihu Cp:
Cp =2 (4.2)
Cm
kdejsou: Cp  —celkova cenajednoho kusu pistiihu (Ke/ks),
He  —hmotnost jednoho kusu pristiihu (ka),
Cu  —celkové cenajednoho kilogramu materialu (Ke/kg),

Vysledné hodnoty cen pristiihu jsou uvedeny v tabulce 4.1 (viz vySe),

16. Narast ceny: jedna se o narust ceny od nejmensi hodnoty ceny jednoho pristrihu,
rozdily jsou dany pouZzitou technologii,
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17. Cena nastroje: se meni dle pouzité technologie, tyto sumy jsou voleny dle
zkuSenosti v podniku PWO UNITOOLS CZ, a. s. (viz 6), cena nastroje zavisi jesté

na metodickém postupu a na slozitosti vytazku,

18. Cena néstroje vztaZzena na jeden kus vyrobku: jedna se o rozdéleni ceny nastroje
do ceny jednoho kusu vytazku, zavisi na po¢tu kusi vyrobku za rok.

Cena nastroje rozpoétena na jeden kus vytazku Ck:

— Cn
Cx = Koz, (4.3)
kdejsou: Cy  —celkova cenajednoho néstroje (K¢),
Kr  —pocet vylisk na jeden rok (ks),
Z, — Zivotnost jednoho néstroje (rok),
Ck  —cenanastroje rozpoctenana jeden kus vytazku  (K¢&/ks),

Vysledné hodnoty cen pristiihu jsou uvedeny v tabulce 4.1 (viz vySe),
19. Narast ceny: jedna se o narast ceny vylisku, kter4 vznikne rozpoétenim ceny
néastroje na jeden kus vylisku. Rozdilné ceny jsou rizné vzhledem k pouzité

technologii,

20. Celkova cena jednoho vyrobku: je cena vznikla souctem ceny sazby lisu na jeden

zdvih (4.1) ceny pristiihu (4.2) a ceny nastroje rozpoctené na jeden kus (4.3),

Celkova cena jednoho kusu vytazku Ce:

Co= Ly +Cp+Cy (4.4)

kde jsou: C; — celkova cena jednoho vytazku (K¢),
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Vysledné celkové cenové néklady na jeden kus vylisku jsou uvedeny v tabulce 4.1
(viz vyZe).

Pri volbé technologie vyroby vytazku ve firmé PWO UNITOOLS CZ, a. s. dosazenim
a vypoctenim tabulky 4.1 byla jako nejvyhodnéjsi technologii, pro zadany pocet kusi a dany
material, zvolena technologie ru¢niho zakladani (viz 4 c). Touto technologii je dosaZzena cena
jednoho vytazku, pii poptavané sérii 29 000 kusi, (viz tab. 4.1) 56,21,-- K¢.

Vyroba 29 000 kusi vytazku odpovida malosériové vyrobé. Na grafu (viz obr. 4.0)
jevidét, pri kolika kusech vytazku se vyplati pouzit technologii ru¢niho zakladani vytazku,
technologii transferového taZeni a technologii postupového taZeni vytazku. Jedna se o
technologie ruéniho zakladani, technologie transferového lisovani a technologie postupového
lisovani. Pri uré¢ovani jaka technologie je vyhodna pro jaky typ technologie se vychazelo
stabulky 4.1 (vizvy3e). Pri maloobjemové vyrob¢ cca do 32000 kusi vylisku je

nejvyhodngjsi technologii technologie rucniho zakladani.

Od 32000 kusi vylisku zhruba do 75000 kusi je vyhodnéjSi pouzit technologii
transferového lisovani, ktera je nejvyhodnéjsi v tomto rozmezi. Pokud je produkce vytazku
Vétsi, nez zhruba 75000 kusi vytazku za rok je nejvyhodnéjSi technologii technologie
postupového tazeni. Naklady na technologii transferového a postupového lisovani extrémné
stoupaji s ubyvajici ro¢ni produkci, protoZze se musi pokryt vyroba a serizeni nékladnych
tvérecich nastroju pro tyto automaticke linky.
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Obr. 4.0 Graf pouZitelnosti technologii

4.2 Pristiih

Velikost atvar pristiihu u vytazku slozitého tvaru neni jednoduché optimélné zvolit.
Existuji rizné metody zjistovani optimaniho tvaru pristtihu, jakymi jsou napt. metoda rezi,
nebo metoda vyuZivajici trajektorii maximénich smykovych napéti. V téo diplomové préci
byl vyuZit software AutoForm 4.06, modul OneStep (viz 1.2.2 b), ktery mé speciani funkce,
které primo umoZiuji vytvorit ze zadaného vytazku (zpracovaného v programu CATIA V5)
velikost i rozmeéry pristiihu. Jako vychozim ¢lenem pro ziskani pristiihu je pouZit vytazek
s upravenymi plochami (viz obr. 2.2), kde jsou vyplnény v3echny otvory.

Program AutoForm 4.06, pti havrhovani pristiihu, poc¢ita s materiadlovymi vlastnostmi
a mechanickymi dle pouzitého materialu, dale pocita se zvétSenim o technologicky pridavek

na ostriZzeni. Pokud se jedna o taZeni bez ztenceni stény vytazku, jedna se o zakon zachovani
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ploch. Program dokéze vytvorit z vymodelovaného vytazku, dle zvolené osy, rozvin daného

vytazku do plochy.

Obr. 4.1 Upraveny vytaZek pripraveny pro rozvin materidlu do pristihu

Pro rozvin materidlu do pristtihu se musi dale zadat material vytazku, jeho tloustku,
rotaci pristtihu kolem néjaké z os a napiiklad jestli ma byt vytazek nékde piidrZzen. Pokud je
pouZzita funkce pridrZzeni ,, Wrap surface" , tak je po oznateni hrany (bodu) pridrZeni, vytvoren
rozvin kolem této hrany (bodu). V této diplomové préci nebyla pouZita funkce pridrzeni,
to znamena, Ze se vytvoril rozvin bez jakychkoli omezujicich podminek. Vysledny rozvin
vytazku (bez pridrZeni) do pristiihu je zobrazen na obrézku 4.2 (viz nize). V simulaci rozvin
materidlu se miZe také pocitat s pridrzenim materidlu a tim padem se zmenSi i pristiih.
PridrZzeni se voli pomoci funkce , Formed sheet” (viz obr. 4.2), kde jsou prednastavené
hodnoty pridrZeni. Pro prvotni uréeni platiny se nezadava zadna hodnota pridrzeni (,, free"),

ta se miZe upravovat pozdéji, podle vysledkt simulace.
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Obr. 4.2 Vysledny tvar pristfihu, po simulaci rozvinu vytazku

Vyslednou kiivku znézornujici rozvin materidlu do pristtihu je mozno uloZit do
souboru, ktery je kompatibilni se softwarem CATIA V5, ve které se pristiih dale upravuje.
Okraje vytvoieného pristtihu se déle zveétduji o pridavek na ostiiZzeni. Toto zvétSeni jeo 5 mm
po hranach wvytazku, pii tloustce materidlu do 1mm, dle zvyklosti firmy PWO
UNITOOLS CZ, a. s. Na obrézku 4.3 (viz nize) je zndzornéna poloha zvétSenych pristiihi
(o pridavek na osttiZzeni) v pasu materidlu. Pristiihy jsou vzajemné vodorovné pievraceny
kvuli Gspoie materidlu a optimalizovani néstiihového planu. Jediny odpad co vznik& pri
vystiihovani pristiihu, je rovnéz znazornén na obrazku 4.3, jednd se o odpad vznikly pfi

zavadéni nového svitku a nevyuzity odpad vznikly pii stithani pristiihu.
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Obr. 4.3 Néstiihovy plan pro vysledny tvar pristiihu

Velikost pristtihu pro technologie ruéniho zaklddéni a technologie transferového

lisovani je stejnd, protoZe odpada nutnost navySeni okrajt plechu o stiizné mustky.

a) u technologie postupového lisovani dochézi k rozsireni vstupniho pasu, protoze

jsou vytazky drzeny v pasu jen Uzkymi mistky, které dovoluji deformaci vytazku.

Vytazek je veden pomoci mustku a okraja (viz obr. 4.4), aZz do posledni operace

kde je ze svitku materidlu vystiiZzen vysledny vytazek,
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Obr. 4.4 Nésttihovy plén pro technologii postupového taZeni

b) u technologie rué¢niho zakladani a technologie transferového lisovani odpada
nutnost pouziti mastka a okraji, nartista tak vyuzitelnost a hospodarnost materialu.
Nastiihovy plan (viz obr 4.5) obsahuje dva pristfihy pro dva dily, které
jsou zrcadlové symetrické. Jedna se o levy a pravy vytazek,

Vyhody stanoveni optimalniho tvaru a velikosti pristtihu:

— optimalni kinematické pomery pri taZeni, |ze vyuzit i materidl horsi jakosti,
— sniZeni zmetkovitogti pii procesu taZeni,

— malaplocha pristiihu, raciondlngjsi nastiihovy plan, aspory materidlu,

— menSi taznasila, Uspory energie,

— sniZeni opotiebeni nastroju, sniZzeni vnitinich pnuti a vySSi presnost vytazka,

— zvySeni produktivity prace.
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Pro zvolenou technologii ru¢nim zaklddanim je vysledna velikost pristiihu znazornéna
na obrazku 4.5 (viz nize). Tato velikost pristiihu vznikla rozvinutim vytazku do roviny a
zvétSenim okraji o pridavek na ostiizeni (viz obr 4.3). Vysledna vy3ka pristiihu je 555 mm
pii tloustce plechu 0,8 mm. Délka jednoho kroku (jedné dvojice vytazku) je 396 mm
(viz obr 4.5). Pro technologii ru¢nim zakladdanim pristiihu je do firmy PWO UNITOOLS
CZ, a. s. dodavan material H220P ve forme svitki o hmotnosti 5 tun (viz 1.4), ze kterého jsou

stiihény jednotlivé pristiihy, viz nastiihovy plan.

‘ Y| )

Pristfih
Vytazek

Obr. 4.5 Velikost pristrihu pro technologii ru¢niho zakladani vytazki
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4.3 Technologicky postup vyroby vytazku technologii ruéniho zakladani
Nézev vyrobku Cislo materialu Pouzity material CSN Vykres
DIL VNITRNI H220P DIN 1.0358 Nastiihovy plan lisovani
Cido | Vyrobni . _ Poznamka
; Pracovisté Popis operace
operace | dilna Vizualizace
/ f: Hj
Priprava svitka (555 x 0,8) mm. Baleni 5 tun, pred }f / F
f /
10 2220 Lisovna | automatickou vystiihovaci linku. f -' /
Strihani pristriha ze svitku. {'{ | '
| |
Vydej a setizeni prislusnych lisovacich nastroju pro
20 2220 Lisovna | hydraulicky lis.
Tazeni dilu z pristiihu.
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Poznamka

Cido | Vyrobni N _
i Pracovisté Popis operace
operace | dilna Vizualizace

Z vytazenych vytazkt se osttihnou bo¢ni hrany, které
jsou zvétSeny o pridavek na dotazeni.

30 2220 Lisovna
Vystiizeni otvora douzici jako hledagek a pro vystredeni
vytazki pro dalSi operace.
Pomoci hledacka ustaveni vytazki do nastroje, dotah

40 | 2220 | Lisovna ! 4 vytazki ‘

bo¢nich ploch a vysttiZeni otvori.
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Cido | Vyrobni N _ Poznamka
i Pracovisté Popis operace
operace | dilna Vizualizace
. Ustaveni vytazki do néstroje a vystiizeni funkénich
50 | 2220 | Lisovna vytazku Jeavyst ¢

otvora aobstiih vytazka nahotovo.

Metodicky plan vyroby pro ruéni zaklédani viz ptiloha (Technologicky plan lisovani v kapse prace).
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4.4 Navrh lisu, nastroje a vhodného typu stroje

Nastiihovy plan (viz priloha) byl navrZzen pro nejvyhodnéjSi zvolenou technologii
ruéniho zakladani. Pro tuto technologii se ve firmé¢ PWO UNITOOLS CZ, a s. pouZiva
dvojice hydraulickych taznych a stiznych lisi od firmy SCHULER sobchodni znatkou
SHC - 400 (viz obr 4.2). Charakteristika stroje a jeho technické parametry viz priloha B1.

Thosha o
. i [t

Obr. 4.2 Schéma hydraulického lisu
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5 Odladéni kritickych rozméri a toleranci za u¢elem dodr Zeni toler anci

piredepsanych na vyrobnim vykresu

Na z&kladé analyzy procesu tvareni, volby technologie vyroby se vyrobi ve firmeé
PWO UNITOOLS CZ, a. s. nastroj pro lisovani vytazkt. Po vyrobé nastroje a jeho funkénim
sladéni se odlisuje prvni fada vytazka. Ty jsou proméiené na kontrolnim piipravku, ktery
je specidlné vyroben pro tento vytazek. Méri se tvarové Uchylky, poloha otvort, rozmer
otvoru aUchylky kontur. Hodnoty povolenych Uchylek jsou predepsany na vykresu dilu (viz
piilohav kapse préce vykres dil vnitini - ¢. 3T9 809 407). VytaZzek je na piipravek umistén na
RPS plochy a vycentrovan na RPS otvory, ty jsou pro vylisek vychozi. RPS body a plochy
jsou pomocné, referencni body, které slouzi pro stginé ustaveni vytazku vici meéricimu
systému. Tyto body jsou voleny do technologické zakladny vylisku tak, aby bylo zgji&éno
stginé ustaveni vSech dalSich kontrolovanych vytazkt. Soustava RPS bodu vymezuje
technologickou z&kladnu, od které se méfi ostatni rozmery. Na obréazku 5.1 je soustava RPS

bodi, které vymezuiji ustaveni dilu pro mereni.
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Obr. 5.1 Ur¢eni RPS bodut pro ustaveni vytazku pro metreni
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Nejprve se odladi tvarové Uchylky a nasledné polohy otvora a kontury vytazku. Pri
korekci rozmeéri se vychazi vzdy z vice namérenych protokoli a pocita se s pramernymi
hodnotami Uchylek.

Méteni a protokoly namétenych hodnot se zpracovavaji v oddéleni fizeni kvality, které
je soucédsti firmy PWO UNITOOLS CZ, a. s. Méteni probihd na 3D CNC méficim stroji
MISTRAL 15.10.9 (viz priloha C1). Tento piistroj (viz obr. 5.2) je ur¢eny pro 3D rozmérovou
kontrolu ve vyrobg, pravé tak jako v mérovych laboratorich. Univerzalni design a technické
parametry umozni pouZziti tohoto stroje pro meéteni Sirokého vyrobniho sortimentu v riznych
pramyslovych odvétvich jako napiiklad v elektronickém pramyslu, ve vyrobé plasti, nebo
kdekoli jinde ve strojirenstvi.

Obr. 5.2 3D CNC n¥tici stroj MISTRAL 15.10.9

Vysledkem meteni je piehledny formulés, ktery ukaze mérena mista na vytazku
ajegjich hodnoty. Tyto hodnoty jsou oznateny barevnymi symboly (viz 5.3) a c¢iselnou
hodnotou ukazujici odchylku od skutecnych rozmert. Zelené hodnoty ukazuji hodnoty, které
vyhovuji predepsané hodnoté (toleranci), Zluté hodnoty jsou hraniéni a ¢ervené hodnoty jsou
nevyhovujici a musi se opravit.

76



Na obrézku 5.3 je znazornén vysledek meéreni pomoci 3D souradnicovych stroja.
Prvnim méfenim se zkoumaji tvarové Uchylky od pozZadovanych toleranci na vykrese.
Cerveng vyznacené Uchylky, vyhodnocené jako nevyhovujici, se musi upravit. Tato Uprava
se provadi tvarovou zménou néstroje. Tato Uprava néstroje se provédi u kladnych tchylek
frézovanim, (zbrouSenim) nastroje a u zdpornych Uchylek navarenim svarové housenky
pomoci specialnich elektrod (tvrdokovovych) a naslednym frézovanim (piebrousenim)

lisovaciho nastroje.

. | . : )
| | \ 5 -1.528
1 1 b o
| (! ",
1
|

%
|}

| s
PNTRS | I' M —

Obr. 5.3 Vysledky z méteni tvarovych Gchylek prvni sady vyliska
OdpruZeni se teSi v odlad’ovani simulace pomoci vétsiho stupné pietvoreni (3.1.4).

Pokud i presto dochézi k odpruZeni vytazku, reSi se dany problém zmenSenim Uhlu mezi
vytazkem a nastrojem tak, aby se dana hrana po odpruZeni dostala do poZadované tolerance

piedepsané na vykrese.
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Obr. 5.4 Vysledky méieni tvarovych Uchylek po korekci nastroje

Po korekci néstroje a vyhovujicim vysledkim z méieni tvarovych Uchylek vytazku
(viz obr. 5.4), prichazi na radu mé

meéieni obrysovych kontur a poloh otvori. Na obrézku 5.5
je znadzornén prvni vysledek me

éteni vytazku. Nevyhovujici rozmery kontury vytazku se feSi
Upravou obsttihovych kontur vylisku (viz 3.1.6) a naslednym upravenim sttiznych hran
nastroje. Hrany se upravuji frézovanim, nebo fezanim dratem.

— ] o m [Fiza| — [m—
lm-m--“m BEE B R =
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Obr. 5.5 Vysledky méieni obvodové kontury vytazku

Po odladéni vSech toleranci je néstroj pripraven pro expedici, nebo pro lisovnu, pokud
se jedna o lisovani vyliska primo ve firmg.
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6 Cenova kalkulace nastroje

Spravné uréeni ceny nastroje, pri dodrZeni presnosti a kvality vytazku, je rozhodujicim
faktorem v konkuren¢nim boji o zékaznika. Cenova kalkulace néstroje je zavisla na nékolika

parametrech. Pro spravné uréeni ceny nastroje se musi poditat s

— pouZitou technologii lisovani (viz 4.1),

— velikosti vytazku resp. velikosti pristiihu,
— poctem lisovanych dilq,

— Zivotnogti néstroje,

— dlozZitosti tvareného dilce,

— materidlovymi vlastnostmi vytazku.

Kazdy néstroj je sloZzen saktivnich a pasivnich prvka. Aktivni prvky jsou ¢inné
soucasti nastroje, piimo se podilejici na tvareni, nebo sttihani vytazku. Tyto aktivni prvky
jsou navrhovany s kvalitnich materiala, které odolavaji primému kontaktu nastroje s tvarenym
materidlem. Mezi nejpouzivanéjSi materidly patii nastrojové materidly s povrchovou Upravou,
nebo kalené od 50 + 60 HRC (viz tab. 6.1). Pasivni prvky jsou ty ¢asti nastroje, které se primo
nepodileji na tvareni vytaZzku. Tyto prvky jsou sekundarnimi ¢astmi néstroje, které
neprichézeji s tvarenym materialem do kontaktu, ale podili se na spravné fungovani nastroje.
Mezi nejpouzivangjSi materialy téchto pasivnich prvka patti litiny a specidni slitiny kova.
Mezi nejpouzivangjsi litiny patii litiny s oznatenim GGG-50 + 70 normy CSN 42 2306 + 08,
zvlé&té vhodné pro matrice néstroji. Vétsinu pasivnich prvka tvoii normalizované dily, které
se v podniku nevyrébi, ale objednavaji u firemnich partnera.

V dnedni dob¢, je béZnym standardem, Ze zadavajici automobilka doda spolu
se zadanim projektu i poZzadavky na materidly, ze kterych se skldda néastroj. Tyto pozadavky
jsou vytvoreny pro synchronizovéni vyrobnich linek v automobilkéch. Automobilky tedy
pracuji snastroji a materialy, které maji stdle stegjné vlastnosti a Zivotnost, i kdyZ jsou

dodavany raznymi nastrojarnami.
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Tab. 6.1 PouZivané nastrojové materidly, pro tvareci nastroje a jejich pouziti

POUZITi A TEPELNE ZPRACOVANI OCELI

OCEL KALENI POUZITI

19 312 58+ 2 HRC | atypické vyhazovace u forem, taZniky a taznice
menSich a strednich néstroji

19 312 50+ 2 HRC | opérné desky pod hlavy sttiznika a taznika

19421 54+ 2 HRC | hledatky, odlepovaci koliky, drobné rota¢ni dilce

19 436 60 + 2 HRC | stfizniky a sttiZznice vcelku, nebo skladané

19573 60 + 2 HRC | stfizniky a sttiZznice vcelku, nebo skladané

19552 /19 554 52+ 2 HRC | tazniky ataZnice i vétSich rozmeéra, dily forem

19 559 60 £ 2 HRC | sttizniky, st¥iznice, tazniky, taznice i vétSich rozmeéra

19 655 52+ 2 HRC | tvarové vlozky forem (s poZadavkem na vysoky lesk)

19830 62+ 2HRC | sttizniky, stiiznice, tazniky, taZnice u zvl&&
naméhanych lisovacich nastrojt

14 220 58 + 2HRC | vodici koliky

14 220 62 + 2 HRC | vodici pouzdra

Na obrézku 6.0 je znazornén priklad spodni ¢asti transferového néstroje, vytvoreny
konstrukeéni kancelari firmy PWO UNITOOLS CZ, a. s, kde jsou vyznateny jednotlivé dily
daného nastroje. Tento néstroj je vytvoren pro hydraulicky transferovy lis (viz priloha B2).
V&echny aktivni a pasivni prvky nastroje jsou umistény do jednotné matrice, ktera je formou
piesného odlitku dodana do néstrojarny firmy. Cely néstroj reprezentuje vyrobu celého
vytazku, to znamend, Ze jsou v nastroji umistény vSechny operace potiebné pro vyhotoveni
kompletniho vytazku.
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HRUBY NAVADES
KLUZNA DESKA "

SPODN] PRIDRF VAL

.. OMEZOVAC] SROUBY
_PRiLOZKY

. SKLADOVACI DORAZY

ROZSTRIHOWACT nOZ

.. DORAZY NA TLOUSKU PLECHU

PROPOIEN] PLYNOVYCH PRUZIN

MATRICE [LITINA)

Obr. 6.0 Schéma spodniho dilu transferového néstroje vytvoieného v programu CATIA V5

Druhou ¢asti néstroje, ktery je umistény v beranu lisu, je vrchni ¢ast nastroje. Schéma

této ¢a&sti néstroje je zobrazeno na obrézku 6.1 (viz nize).

Rozdil mezi nastroji pro transferové lisovani atechnologii ru¢niho zakladani je v tom,
Ze nastroj pro transferové lisovani je v jednom celku (viz obr. 6.0 a 6.1) a jednotlivé operace
jsou v této matrici umistény jako ,, hnizda“ . Zatimco u technologie ru¢niho zakladani vytazku
je pro kazdou operaci vytvoien mensi nastroj, ktery prezentuje jednu operaci jedno ,, hnizdo®
u transferového nastroje. Cena transferového nastroje je vétsi v porovnani s cenou néstroji,
pro technologii rué¢niho zakladani, protozZe se zde i€Si vzgemna navaznost mezi jednotlivymi
operacemi, béhem jednoho zdvihu lisu. Vyladéni jednotlivych navaznosti, piesunem vytazku
do dalSi operace, problému sodvodem odpadu, odvod hotovych vyliski, se nejvétsi mirou
podili na prodraZeni néstroje oproti néastrojum pro ru¢ni zakladani.
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PRIDRZOYAL STRIHU
HORNI DORAZ ‘

BOZSTRIHOVACT NDZE

HOR NI PRIDRZE OVALC

: - PRILOZKY
" PRIDREOVAC

: . TAZNIK
. MATRICE (LITIMA)

. STRIZNIK
. PRIDRFOVAS

Obr. 6.1 Schéma horniho dilu transferového néstroje vytvoieného v programu CATIA V5

Cena nastroje pro tazeni vylisku zahrnuje celou fadu Ukoni, postupa a dalSich ¢innosti

projevujici se do kone¢né ceny nastroje.

Nejvetsi vliiv maji na cenu néstroje tyto polozky:

materid jednotlivych soucésti néstroje spolu snormovanymi dily, naklady na

tepelné zpracovani, zkousky materidlu a dodatecné pozadované povrchové Upravy,

— vyvoj spolu s konstrukci nastroje pro zvoleny typ technologie vyroby, plus néklady
na zmény nastroje, nebo vytaZzku poZadované zadavatelem projektu,

— n&klady na vyrobu nenormovanych dilt, spolu scenou vyroby dilt v kooperaci
s partnerskymi firmami,

— néklady na montéz a sestaveni kompletniho néstroje pro danou technologii,

— doladéni chodu néstroje spolu s kontrolou vylisku a odladéni kritickych rozmeéra
za Ucelem dodrzZeni toleranci piedepsanych na vyrobnim vykrese souéasti,

— predpokladany zisk za zhotoveni nastroje a garanci Zivotnosti spojené

sreklamagnimi pozZadavky.
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V tabulce 4.1 jsou uvedeny ceny nastroji pro jednotlivé technologie vyroby. Tyto
ceny jsou stanoveny ze zkuSenosti podniku a upravuji se dodatecné dle slozitosti a naro¢nosti
vytazku, vyvoje cen materiali na trhu a dalSich trznich podminek. Pro zvolenou technologii
vyroby tj. technologii ru¢nim zakladanim je cena néstroje navrZena na 4 000 000,-- K¢. U
technologii transferového lisovani a postupového taZzeni se cena néstroje zveda z divodu
vétSich nékladii na konstrukci nastroje a néklady na montaZz a sefizeni nastroje. Pro
technologii transferového lisovani byla cena stanovena 5000 000 K¢,-- a u technologie
postupového tazeni se cena vySplhala na’5 500 000,-- (viz 4.1).

7 Doporuceni k racionalizaci navr hia technologii vyr oby analogickych

soudasti

Z diplomové préce ,Navrh technologie lisovani plechové soucésti nepravidelného
tvaru“ vyplyvaji nasledujici doporuceni k racionalizaci technologie lisovani analogickych

SOUGasti:

a) U navrhu soucasti analogického tvaru musi byt materidl vytazku volen dle prani
zékaznika, pokud je od né& pozadovan. Konstruktéfi se musi fidit jeho
doporucenimi a pracovat pouze sovérenymi materialy. Pokud tomuto kritériu
vyhovi vice materidla, voli se ten, ktery vyhovi jak mezi taZnosti, tak
i mechanickymi vlastnostmi, které jsou zékaznikem poZadovany. Materidlové
vlastnosti se déle oveéri prislusnymi zkouskami, a vysledna data se pouZziji pri
dalSim zpracovani, jakym je napriklad simulace tazeni vytazku.

b) Dasim krokem je wvytvoieni pomocnych ploch, svyuZitim 3D CAD/CAM
systémia — CATIA V5 (viz 1.2.1) a AutoForm 4.06 (viz 1.2.2). Tyto plochy jsou
nezbytné pro dalSi postup simulace procesu tazeni vytazku a navrhu vyroby
nastroje.
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Pri tvorbé pomocnych ploch vytazku se nejvyhodnéji postupuije takto:

Vytazek se ustavi do jednotného souradného systému (viz 2.1) tak, Ze nejprve
se vytvoii zmodelu objemového télesa, télese sloZzené zploch. Musi
seovéem prihlédnout k tloustce vytazku kvili uréeni neutrdni vrstvy.
Ustaveni do zakladniho souradného systému je vhodné volit tak, aby
osa Z byla rovnobézna s osou tazniku, aby vytazek v této ose byl co nejvice
rozevien. Vyhodné je taky umistit vytazek tak aby vysledny nastroj byl
co nejjednodussi (taznik i taznice) sohledem na pouZiti pridrzovacu a
brzdicich zeber.

Plocha vytaZzku se musi upravit tak, jak vypada tvar vytazku po tazeni
(viz2.2) —jedna se o zaslepeni otvort, dér nepravidelného tvaru, funkénich

otvora apod.

U vytazku se vytahnou okrajové plochy (viz 2.3). Okrgje vytazku se musi
pomoci softwaru rozsitit a vytédhnout tak, aby tvorily plochy, které jsou
dulezité pro simulaci procesu taZzeni a pro navrh pristiihu. Tyto vytazené
plochy musi te¢né navazovat na okraj vytazku, musi respektovat polomer
zaobleni hran vytazku. A Uhel mezi vytazenymi plochami vytaZzku a okrajem
vytazku musi byt 180°.

Plocha tahu (viz 2.4) by méla byt navrZzena tak, aby kopirovala tvarové
nerovnosti vytazku. Velké tvarové piechody se nekopiruji presné dle tvaru
vytazku, ale tvorici kiivka (plochy tahu) tyto nerovnosti lineérn¢ kopiruje.

Tvorici krivka (plochy tahu) kopiruje vytaZzek v poloving jeho vy3ky.

Poté se vytvoii plocha tahu po prvni operaci (viz 2.5). Pri tvorbé novych
ploch, které maji smér rovnobézny sosou Z (osou tazniku) musi mit Ghel
VEétSi nez 90° a to o 7+ 10° kvali snadnému vyjmuti vytazku z néstroje.
Snahou je stithat vytazek v ose tazniku, tedy v ose Z, odpada tak pouziti
boc¢nich gttiznych klina, coZz by prodraZilo nastroj. Volit vhodné stéizné



c)

d)

mezery, kterd se voli 3 + 20 % tloustky materidlu. Vysledna plocha tahu musi
byt uzaviena po celém obvodu vytazku.

Nadefinuji se brzdici Zebra (viz 2.7).

V dalSim bodé se u analogickych soucésti sloZitého tvaru se postupuje obdobng,
jako u vytaZku reSeného v této diplomové préci. Nejprve se rozdéli vytazek do
systému konec¢nych prvki, poté se definuji technologické vliastnosti. Ty se definuji
pomoci vytvorenych rovin, které jsou vytvoreny v programu CATIA V5 R16
(viz2). Ur¢i se tedy rovina taznice, pristiihu, pridrZzovace a taZniku. Dale
se nadefinuji materidlové vlastnosti (viz 3.1.3), které vychazi z pouzitého
materidlu pro vytazek. Pokud bude analogicky vytazek pii svém tvéreni brzdén
Zebry, tak se musi nadefinovat i zpiasob brzdéni a tvar brzdicich Zeber (viz 2.7).
Po zadéani téchto vstupnich podminek se miZe spustit simulace a po prob¢hnuti
se vyhodnoti lisovatelnost vytazku (viz priloha E Protokol simulace tazeni).

Pri navrhu metodického planu lisovani soucasti analogicky podobnych vytazki
se negjdiive musi uréit technologie vyroby dle vstupnich parametra (viz 4), jakymi
jsou napiiklad pocet vyrdbénych kusi za rok, pouzitelné metody tvéreni, tvarova
slozitost vytazku atd. Dde je nutné vytvorit metodicky postup lisovani vytazku,
ktery co nejefektivnéji a nejlspornéji obsahne celou technologii vyroby vytazku.

Pfi odlad’ovani kritickych rozméra a toleranci vytazku za Uc¢elem dodrZeni
toleranci piredepsanych na vyrobnim vykresu by se mélo postupovat tak, Ze nejprve
se na méficim stroji vytvori ustavovaci body (viz 5), které zajisti vzdy stejnou
polohu vytazku vici mericimu stroji. Poté se vylisuje sada vytazku, ktera
se promé&ti na méticim stroji, Nejprve se odladi tvarové Gchylky a néasledné pak
Gchylky polohy otvora a nakonec Uchylky kontury vytazku. Tato korekce
se provadi piimo na hotovém nastroji, kdy se u kladnych Uchylek néstroj frézuje
(brousi) do poZadované hodnoty a u zdpornych Uchylek se na nastroj navaiuje

svarova housenka a nasledne frézuje a brousi.
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f)

Cena nastroje zavisi na pouZzité technologii, po¢tu vytazka, pocétu operaci,
sloZitosti vytazku a dalSich velicin podil€gjicich se na vyrob¢ a technologii vyroby

soucésti. Cenu nastroje si kazda firma urcuje podle svych zkuSenosti a mozZnosti.

8 Zavér

Z dosazenych vysledka diplomové prace ,Navrh technologie lisovani plechové

soucasti nepravidelného tvaru“ vyplyvaji tyto zavery:

a)

b)

Z rozboru nejpouzivanéjSich materialt, nejvhodngjSich pro automobilovy pramysl
(viz 1.3), vyplyva, Ze nejvhodnéjSim materidlem je hlubokotaZzna mikrolegovana
ocel soznatenim H220P. Tento materidl H220P (viz 1.4) v porovnani taznosti
amechanickych vlasthosti je nejvhodnéjSim materidlem pro zadanou tvarenou
soucdst vyztuhy karosérie. Mechanické vlastnosti pouzitého plechu k vyrobé
vytazku, byly ovéreny zkouskou tahem (viz 1.5, priloha D — protokol zkousky
tahem), které jsou potiebné pro simulaci tazeni.

Vyhodnocené mechanické viastnosti zvoleného materidlu byly déle pouZzity pri
tvorbé optimalniho pristiihu vytazku (viz 4.2), dde byly pouZzity i pii definovani
materidlovych vlastnosti v simulaci procesu taZeni (viz 3.1.3).

Pomoci 3D CAD systémi — CATIA V5 (viz 1.2.1) a AutoForm 4.06 (viz 1.2.2),
bylo vytvoreno, z objemového 3D modelu télesa, plosné téleso (viz 2.1), které bylo
ustaveno do nového souradného systému. Dale byly u tohoto télesa vyplnény
otvory (viz 2.2), coZ je dulezité pro spravnou volbu rozméra pristtihu (viz 4.2)
apro simulaci tazeni. Rovnéz byly vytvoreny nové plochy vytazku (viz 2.2), které
vychazi ze zasad pro lisovani tenkych plechi, jedna se o vytvoienou plochu
pridrzovace (viz 2.4) aplochu vzniklou po prvni operaci (viz 2.5). Vhodné zvolené
vytvoreni téchto ploch je nezbytné pro simulaci tazeni vytazku, pro konstrukci

nastrojti a volbu pristiihu.
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d)

f)

9)

h)

Na z&klad¢ porovnani analyzy lisovatelnosti vytazku (viz 3.2.3) bylo zvoleno, Ze
pii tvareni vytazku budou pouzity brzdici Zebra. Po rozboru vyznamu brzdicich
Zeber pii taZeni a zasad navrhovani brzdicich Zeber (viz 2.6.1), byla provedena
volba a definice brzdicich Zeber pro zadany vytazek (viz 2.7).

Na z&kladé provedenych analyz simulace tazeni (viz 3.2), kterymi jsou — analyza
poruseni vytazku (viz 3.1.1), ztenceni plechu vytazku (viz 3.1.2), lisovatelnost
vytazku a stupen pretvoreni (viz 3.1.3), vyskyt zvinéni (viz 3.1.4), byl vytazek
vyhodnocen jako lisovatelny, protoze vyhovél vSem jednotlivym kritériim.
Znamena to tedy, Ze zadany vytazek nepravidelného tvaru mize byt tvéaien bez
jakychkoli zmén tvaru, materidlu apod.

Pomoci rozvinu vytazku do pristiihu v programu AutoForm 4.06 (viz 4.2) byla
vytvorena optimalni velikost pristiihu a jeho umisténi do nastiihového planu
pro rizné druhy technologii vyroby, tak aby bylo zagji&éno maximani vyuziti
materidlu. To je dosazeno zrcadlovym otoc¢enim pristiihu vici sobé (viz 4.2).

Z cenového porovnani (viz 4.1) vyplyvd, Ze navrZzena technologie ru¢niho
zakladani vytazku je Gsporngjsi a pri predpokladané ro¢ni produkci 29 000 kusi
vytazku je vyhodnéjSi, nez technologie transferového lisovani a technologie
postupového lisovani. Pro zvolenou technologii ru¢niho zaklédéni plecha byl

navrZen vhodny typ stroje (viz 4.4).

Na z&kladé zvolené technologie vyroby vytazku (viz 4.1), typu stroje, umisténi
piisttihu byl vytvoren technologicky postup vyroby vytazku technologii ru¢niho
zakladdani (viz 4.3). Jednotlivé operace jsou vytvoreny tak, aby byl vytazek
vyroben vngmensim poctu operaci. Ty jsou detailné zpracovany
v technologickém planu lisovani (viz ptiloha v kapse préce).

Na z&kladé ustaveni a mefeni prvni sady vytazku zadaného dilu je vtéo

diplomové préci vytvoien postup pii odlad’ovani kritickych rozméri atoleranci za
Ucelem dodrZeni toleranci predepsanych na vyrobnim vykresu (viz5). Tento
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)

K)

postup byl vytvoren pro moderni 3D CNC méfici stroj MISTRAL 15.10.9
(viz priloha C1).

Pro mozné technologie vyroby vytazku, kterymi jsou technologie ruc¢nim
zakladanim, transferovym lisovanim a postupovym taZenim, byly rozebrany
faktory ovlivaujici celkovou cenu nastroje (viz 6), dédle byly popsany hlavni
soucasti kazdého nastroje, vlivy majici nejvétsi vliv na cenu néstroje a postup pii
kalkulaci nastroje. Dale byla stanovena cena néstroje pro kazdou technologii
vyroby. Tato cena nastroje je jednim z faktord ovliviwvjici volbu technologie
vyroby vytazku (viz 4.1) a na z&kladé i této ceny byla zvolena jako nejvyhodnéjSi

technologie vyroby, technologie ru¢nim zakladanim.

V kapitole 6 byly shrnuty doporuceni k racionalizaci navrha technologii vyroby
analogickych soucasti. Tato doporuceni a zasady jsou vytvoreny na zakladé
postupi a navaznosti jednotlivych kroka tak, jak bylo postupovano pii
vypracovani této diplomové préce. Tato doporuceni jsou vytvoiend, pro
technologii ru¢nim zakladanim vytazku, a pro tvarové nesymetrické a slozité
tvarované plechové soucasti ztenkych plecht (do tloustky 3 mm) uréené pro

automobilovy pramysl.

88



[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

9 Seznam pouzite literatury

CADA, R. Plodna tvésitelnost kovovych materidliz : skriptum 1. — vyd. Ostrava :
REPRONIS, 2001. 346 s. ISBN 80-86122-77-8.

CADA, R. Technologie | — cast tvareni a dévani (ndvody do cviceni): skriptum.
Ostrava: VSB — TU Ostrava, 1998. 188 s. ISBN 80-7078-540-3.

BREZINA, R. a CADA, R. Specidlni technologie — technologie tvareni: skriptum.
1. vyd. Ostrava: VSB v Ostravé, 1992. 257 s. ISBN 80-7078-122-X.

HRUBY, J., RUSZ, S. aCADA, R. Strojirenské tvareni : skriptum. 1. — vyd. Ostrava :
VSB v Ostrave, 1993. 160 s. ISBN 80-7078-201-3.

CADA, R. Tvasitelnost kovovych materiali: Plodna tvésitelnost: navody do cviceni:
skriptum. 1. vyd. Ostrava: VSB — TU Ostrava, 1997. 78 s.

FOREJT, M. Teorie tv&eni a nastroje: skriptum. 1. — vyd. Brno : VUT v Brrg,
1991. 187 s. ISBN 80-214-0294-6.

NOVOTNY, J. aLANGER, Z. St#ihani a dal& zpisoby déleni kovovych materialii.
1. —vyd. Praha: SNTL, 1980. 216 s. Bez ISBN.

CADA, R. Prispevek k 7eSeni lisovatelnosti wtazkii nepravidelnych tvarii
z hlubokotaznych plechii (kandidatska disertace), Ostrava: VSB v Ostrave, 1989.

Bez ISBN

BREZINA, R. Specidlni technologie — technologie tvareni: skriptum. Ostrava:
VSB —TU Ostrava, 1985. 234 s. Bez ISBN

DOBROVOLNY, B. Konstrukce nastroj: pro lisy: Praha : Nakladatelstvi Josef Horky
Praha, 1964. 815 s. Bez ISBN

89



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

EVIN, E., HRIVNAK, A. aKMEC, J. Ziskavanie materidlovych tdajov pre numericka
simuléciu. In Zbornik prednaok 7. —medzinarodngj konferencie TECHNOLOGIA
2001 : |. diel. Bratislava: Slovenskatechnicka univerzita v Bratislave,

2001, s. 281-284. ISBN 80-227-1567-0.

KOTOUC, J. Nastroje pro tvéreni za studena: skriptum. 3. - vyd. Praha: CVUT v Praze.
1982. 158 s. Bez ISBN.

PETRZELA, Z., KUCERA, J. aBREZINA R. Technologie sévani, tvareni, svarovani:
1. —vyd. Ostrava: VSB v Ostravé, 1984. 329 s. Bez ISBN.

PETRZELA, Z. Z&klady teorie a technologie strojirenského tvareni: skriptum. 1. —vyd.
Ostrava: VSB - TU Ostrava, 1980. 378 s. Bez ISBN.

PETRZELA, Z. Tvaeni | — zaklady teorie a technologie tvaeni : skriptum. 2. —vyd.
Ostrava: VSB v Ostravé, 1977. 173 s. Bez ISBN.

PETRZELA, Z. Tvéareni |l — strojirenska technologie a tvareci stroje : skriptum,
1. —vyd. Ostrava: VSB v Ostravé, 1975. 335 s. Bez ISBN.

PESINA, E. Z&klady uztéteorie plasticity: 1. —vyd. Praha, SNTL 1966. 188 s.
Bez ISBN.

TISNOVSKY, B a MADLE, L. Hluboké taZeni plechu na lisech: 1.-vyd. Praha:
SNTL, 1990. Bez ISBN.

SPACEK, J. a ZAK, L. Specialni technologie | a Il — navody do cviceni — ¢ast plodné
tv&reni : skriptum. 1. —vyd. Brno: VUT v Brné, 1991. 109 s. ISBN 80-214-0259-8.

90



10 Seznam priloh

Prilohy za textem prace:

Priloha A Technické parametry stroju pouZité pii zkouskéch
materidlu

Priloha B Technické parametry stroji pro lisovani vytazku

PrilohaC Technické parametry stroju pouZité pro metreni vytazku

Priloha D Protokol zkousky tahem

Priloha E Protokol simulace tazeni

Prilohy v kapse préace:

Technologicky plan lisovani

Vykres dil vnitini —¢. 3T9 809 407
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Priloha A — Technické parametry stroja pouZité pri zkouskach materiala

V priloze A jsou uvedeny obrazky stroju stechnickymi parametry, které byly pouzity
pro ziskani a ovéieni materialovych vlastnosti plechu (viz 1.5).

Al ZKkuSebni stroj LabTest5.10SP1

vyrobce: LABORTECH s.r.o0. Rolnicka 130a, 747 05 Opava, Ceskéa republika

Obr. A1 Univerzalni zkuSebni stroj LabTest5.10SP1

Jedn& se o univerzalni zkuSebni stroj ve stojanovém provedeni se dvéma pracovnimi
prostory. Tento stroj je uréen pro mechanické zkousky v tahu, tlaku i ohybu, déle pro statické
namahani a zkousky vzorku i celych vyrobki. PouZivaji se pii kontrole kvality vyroby,
pii vstupnich i vystupnich kontrolach materidlti a zbozi ve strojirenském, automobilovém
pramyslu a ve vyzkumu a vyvoji. Tento sroj je ve firmé¢ PWO UNITOOLS CZ, a. s. doplnén
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standardnim softwarem Test& Motion, ktery je nedilnou souc¢asti univerzalnich zkuSebnich
stroji. Jedna se o kompletni software pro testovani materiala v tahu, tlaku, ohybu, stfihu
i cyklickém zatézovani, ktery podporuje normy CSN, DIN, EN, 1SO, ASTM a jiné
pramyslové testovaci metody. Soucésti programu je prenos dat, rizeni stroje, graficky zaznam
o provedené zkousce, tabulka naméirenych hodnot a staticky vypocet. Program je vyvinut pro
pouZiti na operatnich systémech MS Windows XP.

Meéfici afidici elektronika stroje LabTest5.10.SP1:

a) RozliSovaci Uroven analogickych signalia + 180000 dilka,
b) Komunikagni procesor AMD 520 133 MHz,

c) Rozhrani RS 485 pro externi klavesnici,

d) RozliSovaci Urovei pro IRC TTL max. 8 MHz,

€) DA prevodnik + 9 bit, AD prevodnik + 18 hit,

f) Pripojeni k PC pomoci Ethernet, USB,

g) Prenosovarychlost 115 kBaud,

h) Interni taktovaci kmitocet 1000 Hz,

i) PIn¢ digitadlni vykonova AC jednotka.

Specifikace:

a) Prenos meteni sily: + 0,3 % z ¢tené hodnoty v rozsahu 1/100 — CSN EN 7500-1,
b) Prenosdréhy: 1 pm—CSN EN 7500-1,

c) Presnost mereni napéti (deformace): + 0,5 % z ¢tené hodnoty pratahomgru.
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Tab. 10.1 Technicka data zkuSebniho stroje LabTest5.10SP1

Technicka data Jednotky Hodnota
Jmenovité zatizeni tah/tlak kN 10
Max. zkuebni rychlost mm/min 1000
Min. zkuebni rychlost mm/min 0,001
Navratovéa rychlost mm/min 1000
Presnost tizeni rychlosti % +0,5
Vy&ka pracovniho prostoru mm 1215
Sitka pracovniho prostoru mm 462
Vys&ka/Sitka/hloubka stroje mm 2053/940/620
Teplota pracovniho prostiedi °C 20+ 70
Napajeci napéti Vv 230V 50/60 Hz
Hmostnost stroje kg 112
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A2 Hydraulicky tazny lis ZDH 400 16.1.3
vyrobce: Miller Weingarten, Weigarten, 1985

Obr. A3 Hydraulicky tazny lis ZDH 400 16.1.3

Tab. 10.2 Technicka data hydraulického tazného lisu ZDH 400 16.1.3

Technicka data Jednotky Hodnota
Lisovaci sila 4000 kN
Hnaci vykon 110 kw
Rozloha stolu 1600 x 1300 mm
Zdvih beranu 800 mm
Lisovaci tlak 315 bar

Vyska 6505 mm
Sitka 3860 mm
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A3 Bruska alesticka KOMPAKT 1031

KOMPAKT 1031 Je vhodné jak pro brouSeni pod vodou, tak i pro le&téni suspenzemi
nebo diamantovymi pastami, na vSechny kovové i nekovové materidly. Stavebnicova
konstrukce umoznuje pouZiti pro razné Ucely. Samostatny pristroj KOMPAKT 1031 Ize
pouZzit na ru¢ni brouSeni a le&téni, nebo ho Ize doplnit o automaticky nastavec APX 020 pro
piipravu aZz Sesti vzorka ngjednou. Brusné a lestici kotouce Ize pohodiné vymeénovat pouhym
vytazenim, bez pouziti nastroji. Bruska a leticka KOMPAKT 1031 je pohanéna motorem
splynulou regulaci ot&tek a sdalsi elektronickou vybavou. Celokovova skorepina

s integrovanou vyspadovanou miskou a s jednoduchym rovnym odpadem zgjist'uje dokonalé

Obr. A3 Bruskaalesticka KOMPAKT 1031
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Tab. 10.3 Technicka data brousiciho stroje KOMPAKT 1031

Technicka data Hodnota Jednotky
Pramér kotouce 230 mm
Ot&cky 30+ 600 ot./min
Napgjeni 24 Vv
Hlu¢nost 49 dB
Rozméry 470 x 380 x 220 mm
Hmotnost 13 kg
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Priloha B — Technické parametry stroja pro lisovani vytazka

V priloze B jsou uvedeny obréazky stroju stechnickymi parametry, které se pouZivaji
ve firmé PWO UNITOOLS CZ a. s. pro lisovani vytazku.

B1 Hydraulicky tazny a st¥izny lis SHC - 400
vyrobce: SCHULER HYDRAP GMBH & CO. KG

Obr. B1 Hydraulicky tazny a stéizny lis SHC — 400
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Tab. 10.4 Technicka data Hydraulického taZzného a stfizného lisu SHC - 400

Technicka data Hodnota Jednotky
Beran
Tla¢nasila 400 + 4000 kN
Sila zpétného pohybu 578 kN
Zdvih 1000 mm
Rychlost zdvihu doli 500 mmy/s
Rychlost zdvihu se z&t&zi 20+ 61 mmy/s
Rychlost zdvihu nahoru 450 mmy/s
Hnaci vykon 110 kw
TaZna pol&tar
Tla¢nasila 1600 kN
Zdvih 400 mm
Hnaci vykon 37 kw
Tlumié stiiZzného réazu
Tlumici sila 4000 kN
Tlumici zdvih 15 mm
Pomocné pohony 7 kw
Stroj
Hmotnost 54500 kg
Hmotnost nastroje max. 4000 kg
Vyska 6415 mm
Sitka 3980 mm
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B2 Hydraulicky trasférovy lis

vyrobce: SCHULER HYDRAP GMBH & CO. KG

Obr. B2 Transferovy tazny astiizny lis
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Tab. 10.5 Technicka data Hydraulického transferového lisu

Technicka data Hodnota Jednotky
Stroj
Lisovaci sila 12500 kN
Rozmery strojniho stolu 6000 x 1600 mm
Rozméry beranu 6000 x 1600 mm
Beran
Zdvih beranu pevny 450 mm
Nastaveni zdvihu 250 mm
Max. vySka mezi stolem a 1450 mm
beranem
Min. vyska mezi stolem a 750 mm
beranem
Pocet zdviha plynule 8+ 130 1min
regulovatelny
Udaje o nastroji
Preferovana vySka nastroje 900 mm
zaviena
Vy&ka upinaciho okraje 75 mm
spodni ¢ast
Vy3&ka upinaciho okraje horni 47 mm
cést
Max. jednotliva hmotnost k
horni a spodni ¢asti 5000 J
Max. hmotnost nastroje na 10000 kg
modul
Max. hmotnost na upinaci
desku popt. zékladni loze 10000 kg
véetné nastroje
Podavacovy systém
Max. hmotnost dilu, veetne k
y - 120 g
podavace / na vedeni
Uzaviraci dréha podavace 0= 250 mm/stranu
programovatelna
Zvedaci posuv podavace : mm
. 0+ 150
programovatelny
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Priloha C — Technické parametry stroja pouZité pri zkouskach materiala

V priloze C jsou uvedeny obrézky stroji stechnickymi parametry, které byly pouzity
pro meéieni, pri odlad'ovani kritickych rozméri a toleranci za Uc¢elem dodrZeni toleranci
piedepsanych na vyrobnim vykrese (viz 5).

C1 Zkusebni 3D CNC mérici stroj MISTRAL 15.10.9

vyrobce: DEA GLOBAL PERFORMANCE

Obr. C1 3D mgfici stroj MISTRAL 15.10.9

102



Tab. 10.6 Technickadata 3D meticiho stroje MISTRAL 15.10.9

Technicka data Hodnota Jednotky
Meéfici rozsah XXYXZ
1500 x 900 x 800 mm
Méfici presnost 6+6L/1000
Vyska 3650 mm
Sitka 2635 mm
Délka 1855 mm
Hmotnost granitu 3815 kg
Maximalni hmotnost kusu 3400 kg
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Priloha D pwo

PROTOKOL ZKOUSKY TAHEM PWO UNITOOLS CZ a.s.

Nazev dilu: VVyztuha karosérie Material: H220P — vzorek 03 List: | 3/3

Simulace: Test& Motion Protokol zpracoval: Bc. Jakub Machélek Hodnoceni: VYHOVUJE

I TesthMation TestOfg: Hornd shad. prostor_extenzometr - (007 0734_30.1.2009_3561_03:1]
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Priloha E , WO
PROTOKOL SIMULACE TAZENI O UNITOOLS o
Nézev dilu: Vyztuha karosérie Cislo dilu: List:| 1/6
Simulace: Protokol zpracoval: Bc. Jakub Machélek Datum: 9. 4.2009
Vstupni data: Vypocet proved!: PWO UNITOOLS a s. Simulaéni software: AutoForm 4.06
Technologicka data
Material: H220P Technologie vyroby: Ru¢ni zakladani Pridrzovaci sila 200 kN
Tloustka plechu: 0,8 mm Zpusob taZeni: jednoc¢inné Sila na tazniku: 450 kN
Brzdici Zebra: ANO Lis: Hydraulicky lis SHC - 400 Poznamka:
Vizualizace:
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Priloha E1 p W O
PROTOKOL SIMULACE TAZENI
PWO UNITOOLS CZ a.s.
Néazev dilu: Vyztuha karosérie Cislo dilu: List: | 2/6
Simulace: Rozvin pristfihu Protokol zpracoval: Bc. Jakub Machélek Hodnoceni:
Poznédmka:
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P¥iloha E2 )WO

PROTOKOL SIMULACE TAZENI O UNITOOLS Cr me

Néazev dilu: Vyztuha karosérie Cislo dilu: List:

3/6

Simulace: Max. Failure (Porueni vytazku) | Protokol zpracoval: Bc. Jakub Machélek Hodnoceni: VYHOVUJE

N

a4y
_258

o

144

Major strain (True Strain)

L]
Il Il Il

o 1 1 1 f 1 1 i
Log i -0.4 -0z ] oz L] 06

Minor strain ( True Strain)
Forming Limit Diagram (Linear) f/Y
TR
— oales el il L "' 0.00 Failure [madmum] [-] 1.20
Froceaa |l||:.ﬂ_ﬂ|tnht;.w\|:mlﬂ.“m v - 4 oy 1 - . v"
6_bi3_ths_beads_a07n1_Hz2oP v

Poznamka: max. failure (max. poruseni vytazku) = 0,344
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P¥iloha E3 pwo
PROTOKOL SIMULACE TAZENI

PWO UNITOOLS CZ a.s.

Néazev dilu: Vyztuha karosérie Cislo dilu: List: | 4/6

Simulace: Thinning (Ztenéeni vytazku) Protokol zpracoval: Bc. Jakub Machélek Hodnoceni: VYHOVUJE

Fy
R
~0.30 0.10
3 - _ _ - VAV
Process step: 20_Srasreg, Precess e 1000 SO0 v

& _bl3_thé_beads_a07ni_HZ2OP

Pozndmka max. thinning (maximalni ztenceni) = 9,831 %
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P¥iloha E4 pwo
PROTOKOL SIMULACE TAZENI

PWO UNITOOLS CZ a.s.

Néazev dilu: Vyztuha karosérie Cislo dilu: List:| 5/6

Simulace: Formability (Lisovatelnost) Protokol zpracoval: Bc. Jakub Machélek Hodnoceni: VYHOVUJE

AN
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Major strain (True Strain)

0.2

o
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Tos -0.5 -0.4 -0.2 -0.0 0.z 0.4 0.6
Minor strain (True Strain)
Forming Limit Diagram (Linear)

T T
of splits  S9fe
o FLE

F ormability

VAV S Fomabiy[] _

0.0z T FLC 0.0z 7 —
Process step: 20_drawing, Process time: 1000.000 v _I Ahdmmiag DJE,.‘I.’] 7] [
6_bl3_thé_beads_407n1_Hz2oP e . e -

Pracess sleg: M0 _drasteg, Precess D 1080 50 e '
6 bl the beads_907n1 Hezof

Poznamka:
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Priloha E5

PROTOKOL SIMULACE TAZENI

PWO UNITOOLS CZ a.s.

Néazev dilu: Vyztuha karosérie Cislo dilu: List: | 6/6

Simulace: Max. Wrinkling (Zvinéni) Protokol zpracoval: Bc. Jakub Machélek Hodnoceni: VYHOVUJE

i

| VAV

Poznamka: max. wrinkling (maximalni zvinéni) = 0,029
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Seznam pouzitych znaéek a symboli

rozhrani pro programovani aplikaci
pocitatem podporované projektovani
pocitatem podporovana analyza
pocitatem podporované navrhovani
pocitatem podporovany preklad
metoda konecnych prvki

diagram meznich deformaci
distribuovany systém objektu
fizeni zivotniho cyklu vyrobku
pomocneé, referenéni body

Sitka brzdiciho zebra

taznost

vyska zapusténi brzdiciho zebra
celkova cena jednoho kusu vytazku
cena nastroje rozpoétena na jeden kus vytazku
celkova cena jednoho kilogramu materialu
cena jednoho néstroje

celkova cena jednoho pristtihu
modul pruznosti v tahu

intenzita pridrZeni

hmotnost jednoho kusu pristiihu
Pocet vytazki za jeden rok

pocet lisi dané technologie
poc¢aecni mérena délka

celkova délka vzorku

vzdalenost krajnich rysek vzorku
sazba lisu najeden zdvih

vyska brzdiciho zebra

vnitini polomér ohybu

drsnost povrchu

horni mez kluzu

dolni mez kluzu

(%)
(mm)
(Ke)
(Ke)
(Kelkg)
(Ke)
(Kelks)
(KN/mm)
)

(kg)

(ks)

)

(mm)
(mm)
(mm)
(K¢/zdvih)
(mm)
(mm)
(um)
(N/mn)
(MPa)



Mez pevnosti v tahu

pevnost materidlu ve strihu
nevyrazna smluvni mez kluzu
hodinova sazba lisu

velikost gfiZné mezery

piedpokladana Zivotnost jednoho néstroje

maximalni pocet zdviha za minutu
stiizna mezera

tloustka plechu

koeficient zavisly nadruhu stiihani
délka nedeformované ¢asti vytazku
hmotnost

Sitka okraje

tloustka materialu

tloust'ka tvareného vytazku
soucinitel posunuti neutralni osy
Uhel ohybu vytazku

(MPa)
(MPa)
(MPa)
(K¢&/hod)
(mm)
(rok)
(zdvih/min)
(mm)
(mm)

)

(mm)
(kg)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)

()



