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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

FRODLOVA, B. Optimalizace napétovych a kinematickych pomérii pii tazeni vytazku
nepravidelného tvaru z tenkého plechu s vyuzitim MKP. Ostrava : VSB-TU Ostrava,
Fakulta strojni, Katedra mechanické technologie — 345, 2009, 195s. Diplomova
prace, vedouci Cada, R.

Diplomové prace se zabyva optimalizaci napétovych a kinematickych pomérii pii
tazeni vytazku levého krytu ventilatoru svyuzitim MKP. V Givodni casti je popséna
stavajici technologie vyroby a experimentdlni vyhodnoceni tvéafitelnosti pouzivaného
plechu. K sestrojeni optimalniho tvaru a velikosti pfistiihu pro zadany vytazek bylo
vyuzito ¢tyf metod. Dale byly navrzeny a experimentdlné¢ vyhodnoceny alternativy
materialu pro zadany vytazek. Byl proveden rozbor prib&hu simulace procesu tazeni
vytazku s vyuzitim software DYNAFORM 5.2 se vSemi piistiihy a pro vSechny oceli. Byly
provedeny zkousky simulace tazeni vytazku s brzdicim zebrem a zména kritického mista
na optimalnim pfistfihu. Byly navrzeny nastfihové plany pro optimalni pfistfih. Na zaklad¢
vSech vysledk byla zformulovana doporuceni vedouci k racionalizaci stavajici

technologie vyroby vytazku.

ANNOTATION OF THESIS

FRODLOVA, B. Optimization of Stress and Kinematic Conditions at Drawing of Intricate
Shape Stamping from Thin Sheet-metal with the Use of FEM. Ostrava: VSB —
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department
of Mechanical Technology — 345, 2009, 195 p. Thesis, head Cada, R.

Thesis concerns the optimization of stress and kinematic conditions at drawing shape
stamping of the left cover of the ventilator with the use of FEM. The introduction describes
the existing production technology and experimental evaluation of the formability of the
used sheet-metal. For the construction of the optimal shape and size of blank for drawing
of the left cover of the ventilator four methods were used. Some alternatives of material for
shape stamping were projected and experimentally evaluations were done. The analysis of
the simulation of the drawing process of the shape stamping was realized by the software
DYNAFORM 5.2 for all blanks and all steels. Some experiments for drawing shape
stamping with draw bead and change of critical area on optimal blank were done. Some
blank nesting for the optimal blank was designed. On the basis of all outcomes were
introduced recommendations conducting to the rationalization of the existing production
technology of the stamping.
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Seznam pouzitych znacek a symbola

taznost [%0]
nejvetsi rozmér vystiizku [mm]
taznost ve sméru X° vici sméru valcovani plechu [%0]
taznost ve sméru 0° vuci sméru valcovani plechu [%0]
taznost ve sméru 90° vic¢i sméru valcovani plechu [%0]
taznost pii po¢atecni méfené délce zkusebni ty¢e 80 mm [%0]
jmenovita tloustka plechu [mm]
zméfena stiedni tloustka plechu [mm]

vzdalenost stfedli zaobleni r; odpovidajici stran€ a

konecného tvaru vytazku [mm]
pocatecni tlouStka zkouSené Casti zkuSebni tyce [mm]
Sitka zkusebniho vzorku [mm]
konecna Sitka zkousené Casti zkuSebni tyce [mm]
primérnd pocatecni Sitka zkousené Casti zkuSebni tyce [mm]
pocatecni Sitka uzsi casti zkuSebni tyce [mm]
pocatecni Sitka Sirsi ¢asti zkuSebni tyce [mm]
konstanta vétsi nez nula [-]
soucinitel pevnosti ve sméru x vii€i sméru valcovani plechu [MPa]
primér zaobleni bocnich stén vytazku [mm]
mustek (mezera mezi vystiizky) [mm]
jednotkovy vektor [-]
okamzité zatiZeni zkuSebni tyCe [N]
bocni odpad [mm]
sila pfidrzovace [N]
jednotkovy vektor [-]
hloubka vytazku [mm]
hloubka vytazku bez zaobleni u dna [mm]
rozvinuta vyska v podélnych sténach vytazku [mm]
zmenseni rozvinuté vysky delsi strany [mm]
pramérnd vyska cipil [mm]
hloubka prohloubeni pti zkousce metodou podle Erichsena

za podminek (primér tazniku 20 mm, pramér taznice 27 mm) [mm]
stiedni velikost prohloubeni dle Erichsena [mm]
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ke

k2

ks

K

Ks

oznaceni elementu deformacni sité
materialova konstanta

piepoctovy koeficient zahrnujici pfredpokladané prodlouzeni
vlivem tazeni dna vytazku

piepoctovy koeficient zahrnujici pfredpokladané prodlouzeni
vlivem tazeni poloméru mezi dnem a svislou sténou vytazku

piepoctovy koeficient zahrnujici pfredpokladané prodlouzeni
vlivem tazeni svislé stény vytazku

piepoctovy koeficient zahrnujici pfedpokladané prodlouzeni
vlivem tazeni poloméru na tazné hran¢ vytazku

piepoctovy koeficient zahrnujici ptredpokladané prodlouzeni
vlivem taZeni pfiruby vytazku

délka zkuSebni tyce

okamzitd méfend délka zkuSebni ty€e po zatiZeni
zkuSebni tyce F;

konecnd délka zkouSené Casti zkuSebni tyce
pocateni méfend délka zkuSebni tyce

prumér kruznicového elementu deformacni sité
pocateni méfend délka uzsi ¢asti zkuSebni tyce
okamzita méfend délka uzsi asti zkuSebni tyce
po okamzitém zatiZeni F

délka hlavni osy elipsy

pocatecni méfena délka SirSi ¢asti zkuSebni tyce
okamzitad méfend délka Sirsi ¢asti zkusebni tyce
po okamzitém zatiZeni F

délka vedlejsi osy elipsy

okamzité trvalé prodlouzeni zkouSené ¢asti zkuSebni tyce
po okamzitém zatiZeni

vzdalenost mezi polem a pocate¢nim bodem
logaritmické spiraly

celkova délka povrchové kiivky vytazku v ptislusném fezu
délka povrchové kiivky dna vytazku
délka povrchové kiivky ptiruby vytazku

délka povrchové kiivky poloméru mezi dnem a svislou
sténou vytazku

délka povrchoveé kiivky svislé stény vytazku
délka povrchové kiivky poloméru na tazné hrané vytazku

maximalni smérova hodnota taznosti

-12 -

[mm]
[MPa]

[-]

[-]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

[%]



max P

max PA

max PRy,

max PR,

max P(Rp /Rm)

max Ry,
max Rpo,2

max Rp 0,2/Rm

min Ago
min Ry,
min RpO,Z

r]Opt
Nst

Ny

No
N45

Ngp

An
Oy

PA(X)

maximalni soucinitel ploSné anizotropie ptislusné
mechanické vlastnosti

maximalni soucinitel ploSné anizotropie taznosti
maximalni soucinitel ploSné anizotropie meze pevnosti
maximalni soucinitel ploSné anizotropie smluvni meze kluzu

maximalni soucinitel ploSné anizotropie poméru smluvni
meze Kluzu k mezi pevnosti

maximalni smérova hodnota meze pevnosti
maximalni smérova hodnota smluvni meze kluzu

maximalni smérova hodnota poméru smluvni meze kluzu
k mezi pevnosti

minimalni smérova hodnota taznosti
minimalni smérova hodnota meze pevnosti
minimalni smérova hodnota smluvni meze kluzu

minimalni smérova hodnota poméru smluvni meze kluzu
k mezi pevnosti

exponent deformacniho zpevnéni

[%]
[%]
[%]
[%]

[%]
[MPa]
[MPa]

[-]
[%]
[MPa]
[MPa]

[-]
[-]

pocet kust pfistiihil sestrojenych s vyuZitim TMSN nastiihanych z jedné

tabule plechu o rozmérech 0,9 x 1000 - 2000 mm

pramérny exponent deformacéniho zpevnéni

[ks]
[-]

pocet kust pristiihti sestrojenych s vyuzitim TMSN nastfihanych z jedné

tabule plechu o rozmérech 0,9 x 1000 - 2000 mm

pocet kusi stavajicich pristfihti nasttihanych z jedné tabule
plechuo rozmérech 0,9 x 1000 - 2000 mm

smérovy exponent deformacniho zpevnéni
smérovy exponent deformacniho zpevnéni, stanoveny
zZ i-tého méfeni

exponent deformaéniho zpevnéni ve sméru 0° vii¢i sméru
valcovani plechu

exponent deformacéniho zpevnéni ve sméru 45° viici sméru
valcovani plechu

exponent deformacniho zpevnéni ve sméru 90° vici sméru
valcovani plechu

stupeni ploSné anizotropie exponentu deformacniho zpevnéni
vyuzitelny odpad z tabule plechu
soucinitel plo$né anizotropie pfislusné mechanické vlastnosti

soucinitel plosné anizotropie taznosti ve sméru X° vici smeéru
valcovani plechu
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[ks]

[ks]
[-]

[-]

[-]

[%]

[%]



PA(s)
PA90)
PRm(x)
PRm(s)
PRm(90)
PRpx)
PRp(s)
PRp(0)
P(Rp/Rm)
P(Rp/Rm)(4s)

P(Rp/Rm)(QO)

Po

Ps

Pp
Pri

Pst

soucinitel plosné anizotropie taznosti ve sméru 45° vici sméru

valcovani plechu [%0]
soucinitel plosné anizotropie taznosti ve sméru 90° vici sméru

valcovani plechu [%0]
soucinitel plosné anizotropie meze pevnosti ve sméru X°

vici sméru valcovani plechu [%0]
soucinitel plosné anizotropie meze pevnosti ve sméru 45°

vaci sméru valcovani plechu [%0]
soucinitel plosné anizotropie meze pevnosti ve sméru 90°

vici sméru valcovani plechu [%0]
soucinitel plosné anizotropie smluvni meze kluzu ve sméru X°

vaci sméru valcovani plechu [%0]
soucinitel plosné anizotropie smluvni meze kluzu ve sméru 45°

vaci sméru valcovani plechu [%0]
soucinitel plosné anizotropie smluvni meze kluzu ve sméru 90°

vaci sméru valcovani plechu [%0]
soucinitel plosné anizotropie poméru smluvni meze kluzu

k mezi pevnosti [%0]
soucinitel plosné anizotropie poméru smluvni meze kluzu

k mezi pevnosti ve sméru 45° vuc¢i sméru valcovani plechu [%0]
soucinitel plosné anizotropie poméru smluvni meze kluzu

k mezi pevnosti ve sméru 90° vici sméru valcovani plechu [%0]
pocet ks tabuli plechu z oceli DC04 0 rozmérech 0,9 x 1000 - 2000 mm
CSN 42 6312.32 potiebnych na ro¢ni vyrobu vytazku [ks]
spotieba kusi tabuli plechu pro ro¢ni vyrobu vytazki

z optimalniho pfistiihu bez zapoctené zmetkovitosti vyroby [ks]
spotieba kusi tabuli plechu pro ro¢ni vyrobu vytazki

ze stavajiciho pfistiihu bez zapoctené zmetkovitosti vyroby [ks]
mérny tlak pfidrzovace [MPa]
predpokladana ro¢ni spotieba poctu ks tabuli plechu z oceli DC04

0 rozmérech 0,9 x 1000 - 2000 mm CSN 42 6312.32 potiebna

k vyrobé 2500 ks vytazkt z optimalniho pfistiihu [ks]
stavajici ro¢ni spotieba poctu ks tabuli plechu z oceli DC04

0 rozmérech 0,9 x 1000 - 2000 mm CSN 42 6312.32 potiebna

k vyrob¢ 2500 ks vytazkn ze stavajiciho pristiihu [ks]
pocet kust vytazka levého krytu ventilatoru vyrobenych za rok [ks]
stfedni aritmeticky odchylka od stfedni ¢ary profilu [wm]
pevnost v tahu [MPa]
pevnost v tahu ve sméru x° viaci sméru valcovani plechu [MPa]
pevnost v tahu ve sméru 0° viici sméru valcovani plechu [MPa]
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Rpo,2

Rp (%)
Rp (0)
Ro

g

Ix

I'x min

o

o
45
90

Ar
Si

SPoI

Sv
Svl

smluvni mez kluzu uréena z trvalé deformace 0,2 % L

pod zatizenim [MPa]
smluvni mez kluzu ve sméru X° vi¢i sméru valcovani plechu [MPa]
smluvni mez kluzu ve sméru 0° viéi sméru valcovani plechu [MPa]
redukovany polom¢ér pfistiihu [mm]
soucinitel normalové anizotropie [-]
polomér zaobleni mezi dnem a boc¢ni sténou vytazku [mm]
pramérny soucinitel normalové anizotropie -]
smérovy soucinitel normalové anizotropie [-]

minimalni hodnota smérového soucinitele normalové anizotropie
z hodnot rg, ras a rgg [-]

polomér piistiihu v misté zaoblenych boénich stén [mm]

soucinitel normalové anizotropie ve sméru 0° vici sméru
valcovani plechu [-]

soucinitel normalové anizotropie ve sméru 45° vici sméru
valcovani plechu [-]

soucinitel normalové anizotropie ve sméru 90° vici sméru

valcovani plechu ]
stupen ploSné anizotropie soucinitele normalové anizotropie [-]
plocha pfistiiha [mm?]
ucinna plocha ptidrzovace [mm?]
plocha polotovaru (plech 0,9 x 1000 - 2000 mm

CSN 42 6312.32 z oceli 11 305.21) [mm?]
celkova plocha rozmisténych vystiizki [mm?]
plocha pfisttihu sestrojeného s vyuzitim TMSN [mm?]
tloustka plechu po tazeni [mm]
konecna tloustka zkousené Casti zkuSebni tyce [mm]
pocatecni tloust’ka plechu [mm]
rychlost deformace ve sméru osy x [m-s™]
rychlost deformace ve sméru osy y [m-s™]
primét vektoru V do sméru o’ ]
primét vektoru V do sméru S’ ]
vektor rychlosti -]
uhel zvoleného sméru v roving plechu vii¢i sméru valcovani [°]
koeficient zvétSeni poloméru r, [
koeficient zmenseni vysky h,, -]
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Ok
or
Os
Ot

Ox
o1
o2

03

Tmax

Txy

i

stavajici zmetkovitost pii vyrobé levého krytu ventilatoru

piedpokladana zmetkovitost pti vyrob¢ levého krytu ventilatoru
pii pouziti ptistfihu sestrojené¢ho s vyuzitim TMSN

uhel, pod kterym trajektorie maximalnich smykovych napéti
protina obrys pfistiihu

hlavni pomérna délkova deformace
vedlejsi pomérna délkova deformace

uhel mezi spojnici polu s pocatecnim bodem logaritmické
spiraly a pritvodi¢em bodu logaritmické spiraly

parametr

délka pravodice bodu logaritmické spirdly
koeficient vyuziti zasoby plasticity
koeficient vyuziti materialu

koeficient vyuziti materidlu tabule plechu 0,9 x 1000 - 2000 mm
pro nastiihovy plan pfistfihu sestrojeného s vyuZitim TMSN

koeficient vyuziti materidlu tabule plechu 0,9 x 1000 - 2000 mm
pro nastfihovy plan stavajiciho pfistiihu

okamzité skute¢né napé€ti po okamzitém zatizeni F
intenzita skute¢nych napéti

napéti na mezi kluzu

radidlni napéti

stfedni napéti

tangencialni napéti

normalové napéti ve sméru osy x

normalové napéti ve sméru osy y

hlavni napéti ve sméru 1

hlavni napéti ve sméru 2

hlavni napéti ve sméru 3

smykové napéti

maximalni smykové napéti

smykové napéti v roviné xy

uhel mezi smérem hlavniho smykového napéti a osou x
logaritmicka deformace ve sméru Sitky

intenzita logaritmické deformace

logaritmicka deformace ve sméru tloustky
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[%]

[%]

]
[%]
[%]

]
[-]
[mm]
[%]
[%]

[%]

[%]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[°]
[-]
[-]
[-]



?1
P2
?3
(@)krit
(P1)krit
(@2)krit
(©3)krit

hlavni logaritmické deformace ve sméru 1

hlavni logaritmickéa deformace ve sméru 2

hlavni logaritmickéa deformace ve sméru 3
kriticka intenzita logaritmické deformace

Kriticka hlavni logaritmicka deformace ve sméru 1
kriticka hlavni logaritmicka deformace ve sméru 2

kriticka hlavni logaritmicka deformace ve sméru 3
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[-]
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Uvod

Strojirenstvi patii mezi dulezitd odvétvi primyslu naseho 1 celosvétového
hospodaistvi. Rozvoj prumyslové vyroby a pozadavky zakaznikli kladou velky duraz
na jakost a kvalitu vyrobkll a nuti tak vyrobce ke zdokonalovani a vytvareni novych
technologii vyroby. Je vyhodné tyto technologie pfed zavedenim do vyroby fadné provéfit,
a proto se ve vSech odvétvich strojirenské vyroby dnes ve velké mife vyuziva pocitact

a simula¢niho softwaru.

Soucasti vyrobené tvafenim plechd jsou vsestranné pouzivany pro své vynikajici
vlastnosti zejména v automobilovém pramyslu. Ten hojné vyuziva pro své vyrobky vylisky
z tenkych plechtl, které¢ se vyznacuji nizkou hmotnosti, tuhosti, dobrou kvalitou povrchu
ataké nizkymi vyrobnimi naklady, zvlast¢ pak ve velkosériové vyrobé. TATRA, a.s.
je automobilovy zavod, ktery je dobrym zastupcem v odvétvi automobilového prumyslu.

Jednim z pouzivanych vyliskii do automobili znacky TATRA je levy kryt ventilatoru.

TATRA, a. s., Koptivnice je spole¢nost se sidlem v Kopfivnici a se svou
vice nez stopadesatiletou historii patii mezi nejstar§i automobilky svéta. Zalozil ji Ignac
Sustala (1822 +1891), ktery vroce 1850 zahajil vyrobu brydek a pozdgji kocart
originalniho konstrukéniho feSeni. K zasadnim meznikiim v historii TATRY patii rok
1897, kdy byl vyroben prvni osobni automobil ve stiedni Evropé a letopocet 1898,
kdy byl vyroben prvni nakladni automobil. Od téch dob se spole¢nost vypracovala
az k dnesnim tuspéchiim, ke kterym je urCit¢ mozno piipsat pouziti jediného vzduchem
chlazené¢ho motoru na svét¢ EURO 5 v roce 2008. Cely holding TATRA, coz je matetfska
firma spolu se tfemi dcefinymi spolecnostmi, ma nyni kolem 3800 zaméstnancii. V roce
2008 TATRA vyexpedovala 1666 nakladnich vozidel. Pivodni plan pro rok 2008
predstavoval prodej kolem 2350 vozidel, avSak na niz§im prodeji se ve druhé poloviné
roku 2008 podepsala nastupujici svétova finan¢ni krize. Vozidla znacky TATRA
jsou charakteristické ptredev§sim svou ojedinélou koncepci podvozku, vysokou vydrzi

224

terénnich a klimatickych podminkéach.

Diplomova se zabyva optimalizaci napétovych a kinematickych poméri pii tazeni
tvarového vytazku levého krytu ventilatoru nédkladniho vozu TATRA 815. Tento vytazek

je soucasti vzduchotechnického systému nakladniho vozu. Dcefind spolecnost
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TATRY, a. s., Kopfivnice — Tawesco, S. I. 0. se specializuje na vyrobu plechovych vyliskii.
Druha dcetina spole¢nost TATRY, a. s., Koptivnice — Taforge, a. s. ma ve svém vyrobnim

programu taktéz vyrobu vyliskd za studena i za tepla.

Diplomova prace fesi stanoveni optimalniho tvaru pfistfihu levého krytu ventilatoru
vice metodami — metodou dle CSN 22 7303, metodou fezil, metodou vyuZivajici trajektorii
maximalnich smykovych napéti a metodou vyuzivajici k sestrojeni piistiihu BSE modul
v programu DYNAFORM 5.2. V praci jsou také navrzeny dalsi dvé alternativy materialu
vhodného pro tento vytazek a provedena simulace tazeni plechu ze vSech popsanych
material pomoci programu DYNAFORM 5.2 pro vSechny alternativy pfisttihu. Vysledky
jsou nasledné¢ porovnany a vyhodnoceny pomoci nékolika analyz. Pomoci metody
charakteristik a metody deformacnich siti jsou stanoveny napétové a kinematické poméry
ve vytazku tazeném z jednotlivych variant pfistiiht, a ty jsou vzajemné porovnany.
Diplomova prace déle nabizi rozbor tazeni vytazku s brzdicim zebrem. Pro optimalni tvar
pristiihu jsou navrzeny nastfihové plany se stanovenou hospodarnosti pro kazdy z nich.
V zavéru je struény ekonomicky rozbor a uvedeno doporuceni vedouci k racionalizaci

stavajici technologie vyroby vytazku.
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1 Rozbor stavajici technologie vyroby vytazku levého krytu ventilatoru

Zadanym vytazkem pro diplomovou praci je levy kryt ventildtoru pro nakladni viz
TATRA 815. Tazené soucasti pro tento nakladni automobil jsou vyrabény v dcefiné
spole¢nosti  TATRY, a. s., Kopfivnice — Tawesco, S.r. 0. Tato spolecnost obsahuje
kromé lisovny 1 dal8i pracovisté jako je konstrukce lisovacich néstrojii, technologie,
konstrukce svafovacich piipravki a dalsi. Oddé€leni konstrukce lisovacich nastroju
a technologie se spole¢né zabyvaji urCovanim tvaru a velikosti pfistiihu. Dale fesi
technologické postupy, konstrukci ndstroji pro tazeni a otazku zavedeni soucasti

do vyroby.

K vyrobé levého krytu ventilatoru (obr. 1.1) se pouziva ocel DC04 (11 305.21).
Tento material je odebiran od nékolika dodavateli. Volba dodavatele zavisi na ekonomické
situaci a vyhodnosti dodavky. Nejéastéji je vak material odebiran z VSZ, a. s., Kosice.
Vybér materidlu i dodavatele teSi technolog. Vyuziva ktomu podnikovou databazi,
kde se po zadani vstupnich informaci (material, rozmér pfistiihu atd.) zobrazi vybér
dodavatelt s dal$imi potfebnymi informacemi jako napiiklad rozméry tabuli, Vv jakych

je material dodavan, vyrobce materialu, hmotnost, vyuziti tabule a jiné parametry.

ﬁ\ r" ~
gl

Obr. 1.1 Levy kryt ventilatoru

Vychozi material pro levy kryt ventilatoru, ocel 11 305.21, je vhodny k tvafecim
procestim, nebot’ se jedna o material uklidnény, nestarnouci a s velmi dobrymi vlastnostmi
pro hluboké tazeni. Pfi jeho zpracovani je nutné zohlednit anizotropii mechanickych

vlastnosti. Kompletni rozbor tvafitelnosti materialu je uveden v kapitole 2. Plechy z oceli
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11 305.21 se bézn¢ dodavaji rekrystalizaéné zihané s nasledujicim lehkym ptevéalcovanim

za studena (oznaceni .21 za ¢iselnou znackou oceli).

Lisovani vylisku se provadi na klikovém lisu PKZZ | 315 némecké firmy ERFURT
(ptiloha Al.1). Ro¢né se vyrobi cca 2000 + 2500 kusti, pfesny pocet zavisi na poctu

objednanych automobild.

Zakladnim vychozim polotovarem je tenky plech doddvany v tabulich o rozmérech
(0,9 x 1000 — 2000) mm CSN 42 6312.32 zoceli 11305.21. Postup vyroby pfistfihu
je takovy, Ze se tabule plechu déli na mensi tabulky, které pak slouzi jako pfistiih pro levy
kryt ventilatoru. Protoze se vyrdbi v malém objemu a nejedna se tedy o neustdlou
velkosériovou vyrobu, provadi se déleni tabuli plechu (obr.1.2) ru¢né na rucnich
tabulovych ntizkach NTE 2000/2,5-B nebo NTC 2000/4. Vysledny pfistiih ma rozméry
(0,9 x 290 —290) mm. Poté nasleduji operace dle technologického postupu vyroby
(viz ptiloha Al.2).

SMER VALCOVANI ODPAD 70,9
/A
OO \\‘}K
/% i 2 | 3| 4| 5| 8 |3
-
& 7 8 9 10 11 12 S
N\
% @
13 14 15 16 17 18 >
/ =
(260) PRISTRIHY 250
2000

Obr. 1.2 Schéma déleni tabule plechu pro stavajici piistiih

Pristtihy jsou zpravidla ve tvaru ctverce uvedenych rozméri nebo obdélnika.
Kone¢ny rozmér tohoto pfistiihu uréi technolog po dohodé s lisovnou a konstrukci.
Ptistiihy, které vyzaduji slozitéjsi tvar, se v dcefiné spolecnosti Tawesco, S. I. 0. oznacuji

MPN — pfistiihova vzornice.
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Pro vSechny tvarové vylisky plati, ze ptiblizeni se idedlnimu tvaru pfistiihu zkvalitni
a zefektivni vyrobu tvarové slozitych vyrobkl. Proto jsou dnes vyuzivany softwary
pracujici na bazi metody konecnych prvkl, které prokdzou vhodnost pfistithu jeste
pied uvedenim do vyroby a také je mozno s jejich pomoci vygenerovat vhodny pfistiih

pro dany vyrobek.

Dutlezita je také orientace pfistfihu na tabuli plechu. Je vyhodné maximalné vyuzit
moznosti plechu jak zhlediska mechanickych vlastnosti, tak z hlediska anizotropie.

Tim lze piedejit vzniku zmetkl ve vyrobé.

Pti vyrobé vytazku levého krytu ventilatoru dochazi ke dvéma zasadnim vadam —
zvlnéni plechu a vyskyt praskliny v kritickém mist¢ vytazku. Ke zvIinéni plechu
na povrchu krytu ventilatoru dochédzi u vSech vylisovanych kust. Tato vada neovliviiuje
samotnou funkci ventilatoru, pouze z hlediska vzhledu snizuje kvalitu vytazku. U casti
produkce vsak dochézi k vyraznéj§imu zvinéni plechu, které z tvarovych a rozmérovych
divodi brani spravné funkci ventilatoru. Pak se tato vada projevuje dfenim lopatek

ventilatoru o zvlnény kryt.

Obé& uvedené vady krytu ventilatoru znemoziuji jeho spravnou funkci a ve vyrobé

predstavuji zmetkovitost, ktera dosahuje hodnoty (cca 10 %).
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2 Experimentalni vyhodnoceni tvaritelnosti pouZivaného plechu

z oceli DC04

K zajisténi spolehlivé vyroby vytazku dle stanovené jakosti je nutné znat
kromé pozadovanych vlastnosti hotového vytazku i vhodnost plechu k hlubokému taZeni.
Ke stanoveni zplsobilosti materiali k tvareni byla vypracovana fada zkouSek. Existujici
zkousky tvafitelnosti plechi lze rozdélit do dvou zakladnich skupin na zkousky zakladni
a zkousky napodobujici. Dale také mohou byt pro uplné popsani materidlu stanovena

nekonvenéni kritéria tvaritelnosti plechu.

2.1 ZaKkladni zkousky tvaritelnosti plechi

Mezi zékladni zkousky, které jsou normalizovany, patii tahova zkouska, zkousSky
tvrdosti, mikrostruktury a mikrocistoty, jakosti a stavu povrchu, chemicky rozbor,

rentgenograficka difrakce a dalsi. Nejrozsifenéjsi zakladni zkouSkou je zkouSka tahem.

2.1.1 Stanoveni chemického slozeni

Z plechové tabule (viz tab. 2.1) z oceli 11 305.21 byly ustfizeny obdélnikové tabulky
0 hmotnosti 200 g. K nastiihani se pouzilo ru¢nich pakovych niizek Vv laboratofi katedry
mechanické technologie fakulty strojni VSB-TU Ostrava.

Tab. 2.1 Tabule plechu pouzita pro experimentalni vyhodnoceni tvaritelnosti

Polotovar Material | Cislo tavby | Cislo svitku

P 0,9 x 1000 — 2000 CSN 42 6312.32 | 11 305.21 48 458 48 45813/5

Odbér vzorki pro chemickou analyzu byl proveden ve vyzkumném ustavu hutnictvi
7eleza v Dobré v souladu s CSN 42 1210. Rozbor chemického sloZeni plechu byl proveden
ve VUHZ v Dobré podle CSN 42 0510 az CSN 42 0526.

Ocel 11 305.21 dle CSN 41 1305 je vhodné pro velmi hluboké taZeni a je specidlné
uklidnéna kyslikova [1].
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Smérné chemické slozeni plechu vyrabéného z oceli 11 305.21 [1] je uvedeno
v tabulce 2.2. Vysledky rozboru chemického slozeni plechu jsou uvedeny v tabulce 2.3.
Bylo zjisténo, Ze chemické slozeni oceli zjisténé rozborem vyhovuje smérnému
chemickému slozeni udavaného normou CSN 41 1305. Jedinym nevyhovujicim prvkem

je Al

Tab. 2.2 Smémé chemické slozeni oceli 11 305.21 dle CSN 41 1305

C Mn Si P S Al N
[hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
max. 0,07 | max. 0,40 | max. 0,03 | max. 0,025 | max.0,025 | min. 0,025 | Musibt
vazany
Tab. 2.3 Vysledky rozboru chemického slozeni plechu z oceli 11 305.21
C Mn Si P S Cr Ni As

[hm. %] | [hm. %] | [hm. %] | [hm. %] | [hm. %] | [hm. %] | [hm. %] | [hm. %]

0,061 0,270 0,010 0,018 0,019 0,038 0,039 0,020

Pb Cu Al nevazany 0 @)
[hm. %] | [hm. %] [hm. %] e
0061 | 0,270 0,010 0,018 0,019

2.1.2 Stanoveni jakosti a stavu povrchu plechu

Jakost povrchu plechu se vyjadiuje prvni doplitkovou ¢islici za Cislem rozmérové

normy [1].

Plech z oceli 11 305.21 musi spliiovat jakost povrchu dle CSN 42 6312.32. Povrch
plechové tabule byl posouzen podle CSN 42 0127. Charakter chyb (napf. pord, jizev,

prohloubenin atd.) byl zkontrolovan pomoci lupy pii desetindsobném zvétSeni.

Doplikova ¢islice 3 za ¢islem normy ukazuje, ze porovitost, jizvy, prohloubeniny,
vyvySeniny a poskrabani se dovoluji ojedinéle, ptfi¢emz jejich hloubka nesmi v zadném
misté presahnout 1/4 tolerance tloustky plechu, pocet chyb nesmi piekroc€it 5 na 1 m délky
a velikost jednotlivé chyby nesmi piekrocit maximalni velikost 3 mm?. Nab&hové zbarveni
je povoleno do vzdalenosti 30 mm od okraje. Zbarveni od valcovaci emulze

ani deformacni ¢ary povoleny nejsou [1].

-25-




Jakost povrchu obou stran plechu splituje pozadavky CSN 42 0127 pro danou jakost

povrchu.

Stav povrchu plechu se vyjadiuje druhou doplitkovou Cislici za ¢islem rozmérové
normy. Stav povrchu je charakterizovan hodnotou Rj, tj. stfedni aritmeticka odchylka

od stiedni ¢ary profilu [1].

Stav povrchu plechu byl posouzen pomoci zkusebnich vzorkl. Na kazdém vzorku
byla po obou stranach zmétena drsnost povrchu. Zméfena aritmetickd uchylka profilu Ry

se pohybovala v rozmezi 0,80 um az 1,00 um, tzn. stav povrchu je matny po celé plose

od jemn¢ zdrsnénych valci.

Povrch plechu tedy splituje pozadavky CSN 42 0127, kde pro druhou doplitkovou
gislici CSN 42 6312.32 je stanoven piipustny rozsah R, nad 0,63 um do 2,00 um.

2.1.3 Stanoveni mechanickych vlastnosti tahovou zkouskou

Zkouska tahem byla provedena v souladu s CSN EN 10002-1. Z plechové tabule
byly v TATRA, a.s., Koptivnice na ru¢nich tabulovych ntzkach NTE 2000/2,5-B
nastfithany zkusebni vzorky - plechové tabulky o rozmérech 300 mm x 400 mm
orientovanych ve smérech 0°, 45° a 90° vuci sméru valcovani. Odbér zkusebnich vzorkl
byl proveden dle CSN EN ISO 377. Tato norma stanovuje umisténi a piipravu zkusebnich
vzorkli pro mechanické zkouSeni. Takto piipravené vzorky nasledné slouzily
jako polotovary pro vyrobu zkuSebnich téles — plochych zkuSebnich ty¢i. Rozméry
plochych zkusebnich ty&i byly v souladu s CSN EN 10002-1 (obr. 2.1).
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Obr. 2.1 Plocha zkusebni ty¢ pro zkousku tahem
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Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti, tj. smluvni meze kluzu Ry, pevnosti v tahu
Rm a taznosti Agy bylo provedeno zkouskou jednoosym tahem dle CSN EN 10002-1
v laboratofi  katedry —mechanické technologie fakulty strojni VSB-TU Ostrava

na zkusebnim trhacim stroji s ru¢nim fizenim ZD 40.

Smluvni mez kluzu Rpo» byla zjiSténa ztahového diagramu grafickou metodou
dle CSN EN 10002-1. Pro vypodet taznosti Agy se po pietrzeni zkusebni tyée posuvnym
méfitkem zméfila jeji konecna délka Ly. Smérové hodnoty mechanickych vlastnosti plechu

byly vypocitany jako aritmeticky primér ze tfi namétenych hodnot.

Smérné hodnoty mechanickych vlastnosti daného ocelového plechu jsou uvedeny
vtab.2.4. Zjisténé smérové a stfedni hodnoty mechanickych vlastnosti plechu

jsou uvedeny v tab. 2.5.

Tab. 2.4 Smérné hodnoty mechanickych vlastnosti plechu z oceli 11 305.21

Oznaceni oceli Rp 0,2 [MPa] Rm [MPa] Asgo (90) [min. %]
11 305.21 max. 215 290 + 360 36

Tab. 2.5 Zjisténé smérové a stiedni hodnoty mechanickych vlastnosti plechu

Mechanické Uhel vzhledem ke sméru vélcovani Stiedni

vlastnosti 0° 45° 90° hodnota
Rpo2 [MPa] 198,6 210,4 202,6 205,5
Rm [MPg] 329,2 340,3 318,6 332,2
Rpo2/Rm [-] 0,603 0,618 0,635 0,619
Ago [%] 33,20 29,30 29,40 30,30

Zkouska jednoosym tahem dle CSN EN 10002-1 prokazala, e mechanické vlastnosti
(smluvni mez kluzu Ry 2, pevnost v tahu Ry, ) zkusebnich vzork z oceli 11 305.21 spadaji
do oblasti smémych hodnot. CSN 41 1305 pro ocel 11 305.21 (DC04) pozaduje hodnotu
taznosti ve sméru 90° vici sméru valcovani plechu miniméln€ 36 %. Tomuto pozadavku

zkouseny plech nevyhoveél (viz tab. 2.5).
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2.2 Napodobujici zkousky

Ocelovy plech je pfi tazeni podroben rozmanitym stavim napjatosti a deformaci,
proto neni mozné vyjadfit tvafitelnost plechu jednim univerzalnim ukazatelem. Je vSak
mozné ji posuzovat ve dvou krajnich polohach komplexniho procesu plastické deformace,
tj. pfi vypinani a pfi vlastnim hlubokém tazeni. K tomuto ucelu byla vyvinuta cela fada
zkousek, které napodobuji bud’ nékterou konkrétni technologii nebo modeluji stavy

napjatosti, odpovidajici nékteré ze zminénych krajnich poloh nebo jejich kombinaci.

Mezi napodobujici zkousky patti zkouska hloubenim dle Erichsena, kaliskovaci,

Engelhardta — Grosse, hydraulicka, klinova, Fukui, Siebela — Pompa atd. [1].

V Ceské republice se jako napodobujici zkouska pro hodnoceni tvafitelnosti plechii
pouziva Erichsenova zkouska hloubenim dle CSN 42 0406. Pomé&mé rozsitena je rovnéz

Engelhardtova kaliskovaci zkouska.

Rozhodnuti o vhodnosti zkousené¢ho plechu pro hluboké tazeni je zavislé na tom,
do jaké miry mechanické schéma deformace pii dané napodobujici zkousce odpovida

mechanickému schématu deformace pii hlubokém taZzeni konkrétniho vytazku.

2.2.1 ZkouSka hloubenim dle Erichsena

Kritériem tvafitelnosti u zkouSky hloubenim dle Erichsena je velikost dosaZené¢ho
prohloubeni IE [mm] v okamziku vzniku prichozi praskliny. Tato zkouska je casto
pouzivéana, protoze je jednoducha, rychla a nendro¢nd na ptipravu vzorkli. Hodnoty IE
ovSem lezi v pomérn¢ uzkém intervalu pro rizné jakosti plechu, jsou proto zatiZzeny vétsi

chybou méfeni.

V TATRA, a. s., Kopfivnice bylo na ruénich ntzkach NTE 2000/2,5-B z tabule
plechu (tab. 2.1) nastfihano v souladu s CSN EN ISO 377 pét &tvercovych zkusebnich téles
o stran¢ 100 mm. Primérné tloustky zkuSebnich téles byly stanoveny s ptesnosti
na 0,01 mm jako aritmetické priméry zpéti méfeni mikrometrickym Sroubem
0-25/0,01 mm dle CSN 25 1451.
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Zkousky hloubenim byly provedeny v laboratofi katedry nauky o kovech fakulty
metalurgie a materidlového inZenyrstvi VSB-TU Ostrava na pfistroji E—1,
ktery odpovidal pozadavkim CSN 42 0406. Pii vsech zkouskach se pouzil taznik

s kulovym zakonc¢enim priiméru 20 mm a taznice s otvorem praméru 27 mm.

Pred kazdou zkouskou byly obé& strany zkuSebniho télesa potfeny plastickym
mazivem, tj. mazacim tukem G 3, ktery obsahuje minimaln¢ 5 hm. % lupinkového grafitu.
U kazdého ctvercového zkusSebniho télesa se provedlo jedno prohloubeni v jeho stiedu.
Rychlost posuvu tazniku byla dodrZzena vrozmezi 5 mm/min az 20 mm/min,
jak je stanoveno v CSN 42 0406. Kazda zkouska byla zakonéena v okamziku, kdy vznikla
prichozi prasklina v prohloubeni. Hloubky prohloubeni se zméfily pomoci posuvné

a noniové stupnice pristroje s presnosti na 0,05 mm.

Smérné hodnoty zkousky hloubenim podle Erichsena dle CSN 41 1305 jsou uvedeny
vtab. 2.6. Vysledky zkousek hloubenim plechu z oceli 11 305.21 tloustky 0,9 mm
dle Erichsena jsou uvedeny v tab. 2.7.

Tab. 2.6 Smérné hodnoty zkousky hloubenim dle Erichsena oceli 11 305.21

Jmenovita tloustka plechu a Prohloubeni IE

0,9 mm 10,4 mm

Tab. 2.7 Vysledky zkousek hloubenim dle Erichsena [mm]

Cislo méfeni Slovzsis
1 2 3 4 5
1 0,92 0,92 0,91 0,91 0,91
2 0,92 0,92 0,92 0,91 0,91
3 0,91 0,92 0,91 0,91 0,91
4 0,91 0,92 0,92 0,91 0,90
5 0,92 0,92 0,92 0,91 0,90
Stiedni tloustka 0,02 0,02 0,02 0,01 0,90
plechu
IE 10,9 10,8 10,9 10,9 10,7
Stiedni tloust’ka tabule plechu: a= ;91 mm
Stiedni hodnota vzniklého prohloubeni: IE = 10,8 mm
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2.3 Nekonven¢ni kritéria hodnoceni tvaritelnosti plechu

Tvaritelnost je schopnost tvaieného télesa se plasticky deformovat za obecnych

podminek tvareni bez poruseni celistvosti materialu [3].
Pro tvafitelnost kovll je mozné pouzit dvé definice:

a) Tvaritelnost kovu je velikost deformace, kterou kov miuze snést bez ¢aste¢ného
(prasklina) nebo uplného poruseni celistvosti (lom) pfi dané teploté a rychlosti

deformace [2].

b) Tvafitelnost kovi je stupen deformace pii jednotlivych procesech zpracovani
kovil tvafenim, ktery nevyvolava na kone¢ném vylisku nezadouci jevy (vznik
prasklin, lom, ale i jiné nezadouci jevy =z hlediska wuzivatele vyliski,
napi. nevyhovujici povrch vylisku, zvinéni plechu, nedostate¢né vyplnéni dutiny

nastroje) [2].

Mezi nekonvencni kritéria hodnoceni tvafitelnosti plechii patii soucinitelé plastické
a plosné anizotropie a exponent deformacniho zpevnéni. Podle téchto kritérii je moZno
stanovit tvafitelnost plechu pro konkrétni tvary vytazka i 1épe zatfidit plechy z hlediska

tvaritelnosti [1].

Volba optimalni orientace polotovari pii néstiihu a v tvafecim nastroji je mozna diky
zahrnuti anizotropie mechanickych vlastnosti plechu do kritérii hodnoceni tvafitelnosti.
Volba optimalni orientace je zejména dllezitd u nesymetrickych a nerota¢né symetrickych

tvart vytazki.

Zavedenim nekonvenc¢nich kritérii hodnoceni tvafitelnosti je umoZznéna racionalngjsi
volba nastfihovych plant, tvard vychozich polotovarl, vyuZiti plastickych vlastnosti

plechti a kladné ovlivnéni konstrukce tvarecich néstroji.

2.3.1 Plo$na anizotropie mechanickych vlastnosti plechu

Plosn4 anizotropie je smérova zavislost mechanickych a fyzikalnich vlastnosti

vroviné plechu vzhledem ke sméru vélcovani. Vznika jako disledek strukturni
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a krystalografické textury, které jsou spojeny s metalurgickymi a vyrobnimi podminkami

vyroby plechu [1].

Pro posouzeni vhodnosti daného plechu k hlubokému tazeni je nutno vzit v uvahu
ploSnou anizotropii téchto mechanickych vlastnosti: meze kluzu, pevnosti v tahu, taznosti,
ptfipadné kontrakce. Dale také soucinitele plastické anizotropie, exponentu deformacéniho

zpevnéni a maximalniho rovnomérného prodlouzeni.

Ke zjisténi plo$né anizotropie jsou potfebné vysledky tahovych zkousek zkuSebnich
ty¢i, odebranych z plechu ve sméru 0°, 45° a 90° vicéi sméru valcovani. Pro zjisténi
anizotropie se pouZivaji ploché zkusebni ty¢e s rozméry v souladu s CSN EN 10002-1.
Vyhodnoceni souéiniteli plo§né anizotropie se provadi podle CSN 42 0437.

PloSna anizotropie mechanickych vlastnosti se vyjadiuje pomoci soucinitelti plosné

anizotropie podle nasledujicich vztahu [1]:

R, —R
PR, g = ——2—2100 [%] 2.1)
R
p(O)
Ry — R
PR () = —0 1O 100 [%] (2.2)
m (0)
P(R,/R.) _ Ro Ry ~(Rp /Ry 9 [%] (2.3)
piim/(x) — (R, /R 0 )
p/Rm) o)
Ay — A
PA( = % 1100 [%] (2.4)

kde je P — souc¢initel plo$né anizotropie piislusné mechanické vlastnosti,
X — tihel zvoleného sméru v rovin€ plechu vici sméru valcovani [°],

0 — thel orientace odpovidajici sméru valcovani [°].

Pro uplnost popisu prabéhu anizotropie plechu je vhodné pro jednotlivé mechanické

hodnoty vypocitat maximalni soucinitele plo$né anizotropie podle vztaht [1]:

max R, g, —Min Ry 5

max PR, = -100 [%] (2.5)

min Ry »
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max R, —min R

- M..100 [%0] (2.6)
min Ry,

max PR, =

maxR ,,/R_—min R ., /R
e T PeZ_7.100 [%] 2.7)

maxP(R /R, = TR /R
p0,2 m

Max Ago —Min Ago [%] (2.8)
min Agg

max PA=

kde max P je maximalni soucinitel plosné anizotropie piislusné mechanické
vlastnosti, max Ryo2, max Rm, max Rpo2/Rm, Max Agy je maximalni smérova hodnota
smluvni meze kluzu, pevnosti v tahu, poméru smluvni meze kluzu k pevnosti v tahu
a taznosti, min Ry o2, MiN Ry, Min Ryo 2/Rm, Min Agy je minimalni smérova hodnota smluvni

meze kluzu, pevnosti v tahu, poméru smluvni meze kluzu k pevnosti v tahu a taznosti.

Ze zjisténych smérovych a stfednich hodnot mechanickych vlastnosti (tab. 2.5)
plechu z oceli 11 305.21 byly podle rovnic (2.1) az (2.4) vypocitany hodnoty souéinitelti
plosné anizotropie mechanickych vlastnosti plechu. Vypocitané hodnoty jsou uvedeny

v tab. 2.8.

Tab. 2.8 Hodnoty souciniteli plosné anizotropie mechanickych vlastnosti plechu

.. Smér
Koeficient
0° 45° 90°
PRp,: [%] 0,00 5,94 2,01
PR« [%6] 0,00 3,37 -3,16
P(Rp/Rm),j [%] 0,00 2,49 5,31
PA,: [%] 0,00 -11,75 -11,45

Pro uplnost popisu pribéhu anizotropie plechu byly vypocitany hodnoty
maximalnich souciniteld plo$né anizotropie dosazenim maximalni a minimalni hodnoty
ze stfednich smérovych hodnot do rovnic (2.5) az (2.8). Hodnoty maximalnich souciniteli

jsou uvedeny v tab. 2.9.
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Tab. 2.9 Hodnoty maximalnich sou¢initelti plo$né anizotropie plechu

Maximélnllsoucm?tel Ocel 11 305.21
plosné anizotropie
max PR [%] 5,94
max PR, [%] 6,74
max P(R,/R,) [%] 5,31
max PA [%] 13,31

2.3.2 Plasticka anizotropie

Normélova anizotropie plechii vyjadiuje nerovnomérnost mechanickych vlastnosti
vV roviné plechu oproti mechanickym vlastnostem ve sméru kolmém na rovinu plechu,
tj. ve sméru tloustky. Normalova anizotropie plastické deformace se v daném sméru x (0°,
45°, 90°) vici sméru valcovani plechu vyjadiuje bezrozmérnym cislem — soucinitelem

plastické anizotropie ry, ktery je dan vztahem [1]:

b b

In b—o In b—o
Y
r)( = —b = k = L kb [—] (2.9)
Pa 2o
a, I-o 'bo

kde je ¢,, ¢, —logaritmické deformace ve sméru $iiky a tloustky [],
L,,b,,8, — pocatecni délka, Sitka a tloustka zkouSené casti zkuSebni tyce
[mm],
L..b.,a, —konecna délka, Sitka a tloustka zkouSené Casti zkuSebni tyce

[mm].

Soucinitel plastické deformace vyjadiuje odolnost plechu proti ztenCovani
jeho tloustky v priib&hu hlubokého tazeni. Cim je hodnota souéinitele vyssi, tim je plech

odolnéjsi proti ztenCovani a tim vice je vhodny k hlubokému taZeni.

Jako kritérium tvafitelnosti plechu se pouzivd hodnota vazeného priimeéru soucinitele

plastické anizotropie podle vztahu [1]:

) '0 +2- M5 + Ty [_] (2-10)
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kde 1y, ., Iy, jsou soucinitel¢ plastické anizotropie ve smérech 0°, 45°, 90°

vuc¢i sméru valcovani plechu.

Cipovitost vytazkli se hodnoti podle stupné plosné anizotropie soucinitele plastické

anizotropie Ar dle CSN 1SO 10113:

1 -
Ar :E- 21+ 0y [-] (2.11)

Je-li Ar>0, cipy se tvoii ve smérech 0° a 90° vuéi sméru valcovani plechu,
tj. ve smérech maximalnich hodnot soucinitelti ry. Je-li 4r <0, cipy se tvoii ve smérech

+45° a —45° vaci sméru valcovani. Je-li 4r =0, cipy se netvofi.

Cim je hodnota r vy$$i a ¢im je niz$i hodnota Ar (nejlépe nulova), tim je plech

odolngjsi proti ztencovani, a tedy vhodnéjsi k hlubokému tazeni.

Smérné hodnoty vazeného priméru soulinitele plastické anizotropie r
pro hodnoceni tvafitelnosti plechli nejsou doposud stanoveny normou. Zatim je mozné

pouzit navrh zatfidéni plechti podle Shawkiho [1]:

a) nizka tvafitelnost r <125,
b) dobra tvafitelnost r=125a2160,
¢) vynikajici tvéfitelnost r>160.

Pro stanoveni souciniteld plastické anizotropie plechu zoceli 11 305.21
byla provedena zkouska jednoosym tahem dle CSN EN 10002-1 na zkusebnim trhacim
stroji INSTRON 1116. Jako zkuSebni tyCe byly pouzity c¢asti plechovych tabulek,
které zbyly po odstfizeni zkuSebnich ty¢i pro stanoveni mechanickych vlastnosti.
Z plechové tabulky byly zhotoveny c¢tyfi zkuSebni tyc¢e. Na kazdé ty¢i byla pocatecni délka
Lo =80 mm vyznacena ryskami s piesnosti 1 %. Pocatecni Sitka tyCe by byla zméfena
na tfech mistech zkuSebni tyce s pfesnosti 0,01 mm. Smérodatnéd pocatecni Sitka pak byla

vypoctena jako aritmeticky pramér z té€chto tfi méfeni.

Po zatézovani a nasledném odleheni byla v ose zkouSené tyCe zméfena konecna
délka L s presnosti 0,01 mm. Smérodatna konec¢na Sifka zkousené tyce by byla vypocitana

jako aritmeticky primér ze tfi méfeni na tyci.
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Hodnoty soucinitelll plastické anizotropie byly vypocitany jako aritmetické praiméry
ze vSech méfeni. Hodnoty soucinitelii plastické anizotropie ve smérech 0°, 45° a 90°
vuci sméru valcovani plechu, hodnota vazeného priiméru soucinitele plastické anizotropie
r astupné plosné anizotropie souinitele plastické anizotropie Ar byly vypo&itany
dle vztaha (2.9) az (2.11). Zjisténé hodnoty vSech téchto soucinitelti pro zkouseny plech
z oceli 11 305.21 jsou uvedeny v tab. 2.10.

Tab. 2.10 Vypocitané hodnoty soucinitell plastické anizotropie, hodnota vazeného

praméru soucinitele plastické anizotropie, stupen plosné anizotropie soucinitele plastické

anizotropie
ro [_] r45 [_] rgo [_] F [—] Ar [—]
1,95 1,40 2,30 1,76 0,725

2.3.3 Exponent deformaéniho zpevnéni

Exponent deformac¢niho zpevnéni vyjadiuje intenzitu zpevitovani plechu pfi plastické
deformaci jednoosym tahem. Ciselné je roven exponentu v rovnici (2.12), matematicky
vyjadfuje parabolicky aproximovanou zavislost intenzity skutecnych napéti na intenzité
skutecnych deformaci. Exponent zpevnéni je materidlovd konstanta, pro hlubokotazné

plechy je vzdy mensi nez 1.

Zavislost mezi intenzitou skuteénych napéti o; a intenzitou skutecnych deformaci
@, Vv oblasti plastickych deformaci u nizkouhlikové oceli lze definovat exponencialni

zavislosti:
o, =C_-p™ [MPa] (2.12)

kde je ny — exponent deformacéniho zpevnéni ve sméru X vici sméru valcovani plechu,

Cx — soucinitel pevnosti ve sméru X viéi sméru valcovani plechu [MPa].

Hodnota exponentu deformacniho zpevnéni ocelového plechu zéavisi predevs§im
na velikosti zrna, na chemickém slozeni, tj. na obsahu pfimésovych prvki, na stupni
hladiciho valcovani a na starnuti [1]. VSechny pfimésové prvky (napt. Cu, Si, Mo, Mn)

snizuji exponent deformacniho zpevnéni.
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Metoda méfeni dle CSN ISO 10275 pouziva zkusebni tyée neodstupiiované.
Jako kritérium tvatitelnosti plechu se pouziva primérna hodnota exponentu deformaé¢niho

zpevnéni Ny, podle vztahu:

n, :%- N, 2N, +Ng [] (2.13)

kde ng, ngs, Ngy jsou exponenty deformac¢niho zpevnéni ve smérech 0°, 45°, 90°

vuci sméru valcovani plechu.

Stupen plosné anizotropie exponentu deformacniho zpevnéni An se vypocita

podle vztahu:

An = % N —2ng 4Ny [] (2.14)

Exponent deformacniho zpevnéni ve sméru X vi¢i sméru valcovani plechu pro jeden

bod méfeného intervalu se u metody méfeni pro odstupiiovanou zkuSebni ty¢ vypocita

ze vztahu [1]:

[-] (2.15)

kde je L,, L, — pocateéni métena délka uzsi (Sirsi) ¢asti zkusebni ty¢e [mm],
L,, L, —okamzitd métena délka uzsi (SirSi) €asti zkuSebni ty€e po okamzitém
zatizeni [mm],

b1, b, — pocatedni Sitka uzsi (8irsi) casti zkusebni ty¢e [mm].

Exponent deformacniho zpevnéni ve sméru X vic¢i sméru valcovani plechu
se vypocita jako primérna hodnota pro cely interval méfeni zavislosti ,,okamzité zatizeni

F — okamzité prodlouzeni AL*, rozd¢éleného na k tisekti, podle vztahu [1]:

nx = [_] (216)
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Exponent deformacniho zpevnéni, jako kritérium tvafitelnosti plechu, je rozhodujici
pro piipady hlubokého taZeni, kde pievladaji tahovd napéti. Cim vy3si je hodnota

exponentu deformacniho zpevnéni, tim je plech vhodnéjsi pro hluboké tazeni.

Smérodatné hodnoty pramérného exponentu deformacniho zpevnéni Ny
pro hodnoceni tvafitelnosti plechi nejsou dosud stanoveny normou. Zatim Ize pouzit navrh

zatfidéni plechi podle dle L. Polléka:

a) nizka tvafitelnost n, <0,215,
b) dobra tvafitelnost n, =0,215az 0,250,
€) vynikajici tvafritelnost n, >0,250.

Pro stanoveni exponenti deformacniho zpevnéni plechu byla povedena zkouska
na zkuSebnim trhacim stroji INSTRON 1116. Jako zkuSebni tyCe byly vyuZzity casti
plechovych tabulek, které zbyly po odstfizeni zkuSebnich ty¢i pro stanoveni mechanickych
vlastnosti. Na kazdé ty¢i byla ryskami s pfesnosti 1 % vyznadena pocatecni délka
Lo =80 mm. Pocatecni Sifka ty¢e bp byla na tfech mistech zkuSebni tyCe zméfena
s presnosti 0,01 mm. Smérodatné pocatecni Sitka tyce pak byla vypocitana jako aritmeticky
primé&r z téchto tfi méfeni. U zkuSebnich ty¢i se provedla zkouska jednoosym tahem

podle CSN EN 10002-1, kde zatdZovani trvalo tak dlouho, dokud nedoslo k pfetrZeni ty<e.

Hodnoty exponentii deformacniho zpevnéni ve smérech 0°, 45° a 90° vuci sméru
valcovani plechu, primérna hodnota exponentu deformacniho zpevnéni np a stupen plosné
anizotropie exponentu deformacéniho zpevnéni An byly vypocitany dle vztaht (2.13)
az (2.15). Vypocitané hodnoty vSech exponentd pro zkouseny plech 11 305.21

jsou uvedeny v tab. 2.11.

Tab. 2.11 Hodnoty exponentli deformac¢niho zpevnéni ng, n,s, ny,, primeérnd hodnota
exponentu deformacniho zpevnéni N, , stupent ploSné anizotropie exponentu deformacniho

zpevnéni An

Ny [-] Nys [-] Nyo [-] N, [-] An [-]

0,220 0,210 0,210 0,213 0,005
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2.3.4 Index tvaritelnosti

Pti tazeni vytazkl nepravidelnych tvart uplatnuji spole¢ny vliv na tvéfitelnost plechu
jak vazeny primér soucinitele plastické anizotropie r, tak i exponent deformacniho
zpevnéni n_. VIiv hodnoty r se uplatiiuje piedeviim u nezpevnéného materialu,
t]. v poCateéni fazi plastické deformace, zatimco vliv exponentu n, se uplatni

az pii ur¢itém stupni deformace. U vytazkli s nehomogennim stavem napjatosti se vhodnou
volbou plechu podle téchto hodnot docili stejnomérnéj$i rozlozeni napéti pii taZeni.
Plastické deformace z mist s velkym pocateCnim napétim se premisti do mist s mensim
pocatecnim napétim.
Pro klasifikaci plechii 1ze proto jako kritérium tvafitelnost vyuzit index tvéfitelnosti
I. Cim je hodnota indexu tvafitelnosti vyssi, tim je plech vhodn&jsi k hlubokému taZeni.
Index tvaftitelnosti pro ocel DC04 byl vypocitan jako:

l=r,. -n, -1000 =140-0,213-1000 = 298,2

kde r, .., Je minimalni hodnota soucinitele plastické anizotropie z hodnot r,,r,, Iy, .

Dle diagramu hodnoceni vhodnosti plechti k hlubokému tazeni podle rymin
a exponentu deformacniho zpevnéni n, podle Lileta [2] byl plech z oceli DC04 zafazen

do skupiny Il — ocelové plechy vhodné pro tazné operace, u kterych je dominujici tlak.
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3 Tvar a velikost pristfihu

Tvar a velikost pfistfihu je nutné stanovit tak, aby se predchdzelo zmetkovitosti,
zlepsily se podminky teceni kovu pfi procesu tazeni a zvysila se pfesnost malych vytazka.
Problematika optimalizace tvaru a velikosti piistithu se také zabyva pozadavkem

minimalizace velikosti pfistiihu z divodu Gspory materidlu.

Optimalni tvar a velikost pfistfihu pro tvarové vytazky lze stanovit nasledujicimi

metodami:

a) dle CSN,
b) metodou fezi,
c) metodou vyuzivajici trajektorii maximalnich smykovych napéti (TMSN),

d) metodou vyuzivajici BSE modul v programu DYNAFORM 5.2,

3.1 Stanoveni tvaru a velikosti p¥istiihu dle CSN 22 7303

Pro stanoveni tvaru a velikosti piistiihu se postupuje dle norem CSN 22 7301
a CSN 22 7303. Vypocet pfistfihu rotatnich symetrickych vytazkii stanovuje norma
CSN 22 7301. Pii uréovani priméru piistiihu se predpoklada, e tloustka stén pii tazeni
se neméni, takze plocha pfistiihu se rovna plose vytazku. Vzhledem k anizotropii
mechanickych vlastnosti plechu je nutné rozméry pfistiihu zvétsit o (5 + 7) %. Pro tazeni
slozitych tvarovych vytazki nevalcovych ploch (kuzel, paraboloid, polokoule atd.)
se velikost pfistiihu pocita podle Guldinova pravidla graficko — analyticky nebo graficky.

Norma CSN 22 7303 uréuje smérnice pro vypolet piistiihu dutych vytazki
obdélnikového nebo Etvercového tvaru. Opét vychdzi z predpokladu, Ze tlouStka stén
vytazku se béhem tazeni neméni, takze plocha piistfihu se rovna ploSe vytazku. Musi se
ovSem zohlednit anizotropie mechanickych vlastnosti plechu. Z tohoto dtavodu
je pro zajisténi zadanych rozméru vytazku nutné zvétsit vysSku vytazku o technologicky
pfidavek na ostfizeni. Ten se voli podle velikosti vytazku a ostfihovaciho zafizeni

V rozmezi 2 mm = 20 mm.
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3.1.1 Vypocet tvaru a velikosti p¥istfihu dle CSN 22 7303
Vypocet piistiihu dutych étythrannych vytazkd stanovuje norma CSN 22 7303. Tvar
a velikost pfistiihu pro duté ¢tythranné vytazky je na obr. 3.1.

Obrys tazné hrany byl zmenSeny o polovi¢ni tloustku plechu. Pro vypocet
byl rozdélen na osm ¢asti A, B, C, D, E, F, G, H. Pro kazdou ¢ast obrysu byl vypocet

proveden zvlast.

Vztahy potiebné pro vypocet jednotlivych tsekii:

: . d
Polom¢ér piistiihu v rohu vytazku (je-li ?r >T,):

r,=y025-d7+d,-(h, +057-r,)—014-r> [mm] 3.1)

kde je r, — polomér piistfihu v misté zaoblenych boc¢nich stén [mm],
d, — primér zaobleni bo¢nich stén vytazku [mm],
h, — vyska rovinné ¢asti boc¢ni stény vytazku [mm],

I, — polomér zaobleni mezi dnem a bo¢ni sténou vytazku [mm].

Rozvinuta vyska v podélnych sténach vytazku:

h, =057-r,+h,+05-d, [mm] (3.2)

Vypoctené hodnoty se upravuji na redukovany polomér pfistithu R;:
R, =X-1, [mm] (3.3)
kde je x — koeficient zvétSeni poloméru ;.

Koeficient X se stanovi dle vzorce:

X = 0,074 - u—"] + 0,982 [] (3.4)

r

ZmensSeni rozvinuté vysky delsi strany:
2

h,=Yy- UM [mm] (3.5)

ard
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kde je y — koeficient zmenSeni vysky h,, [],
a,4 — vzdalenost stfedll zaobleni r; odpovidajici stran€ a kone¢ného tvaru
vytazku [mm].

Vztah pro vypocet koeficientu y:

y=7 (¢ -1) [ (36)

MrSLE A VAL v AIWVA
JADOEBA 7 /
*&fe PRO VYPOLET

Fo 1 R
8
8 H
& <7
a 1
it 2 | semewy
PRISTRIK '
—
i |
| |
! |
[ A3 1
o ry——
. o
' < ha |KFIVKU ZKUSMO NAPOJIT TAX, ABY SE
) A (% | o YNULE DOTYKALA V BODECH 1,74 3.’
e X KBIVKU ZKUSMO NAPOUNT TAK, ABY SE
- gl [N_PLYMULE DOTYKA v BODECH ), 1'A2,2"
B2 ,...L, =h -

Obr. 3.1 Tvar a velikost pfisttihu pro duté ¢tythranné vytazky

Parametry pro vypocet rozméru pristfihu dseku A (d = 1991 mm; h,,=

28,55 mm; r,,= 6 mm):

Polomér pfisttihu v ¢asti A:

ry=y 0,25-d,% +d,,-(hy +057-r, )—014-r,>

ry =+ 0,25-199,1% +199,1- (28,55+0,57-6) — 0,146 > =127,56 mm

Koeficient X, :

2
X, = 0,074 - [r—A] +0,982

rA
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127,56

2
X, =0,074 - + 0,982 =1,012375135
199

Redukovany polomér pfistiihu v ¢asti A:
Ry =X, - Iy =129,14 =129 mm

Parametry pro vypocet rozméru pristfihu dseku B (dg = 129,1mm; h,=
28,55 mm; r,;= 6 mm):

Polom¢r piistiihu v ¢asti B:

I :\/ 0'25'dr|32 + drB ) ( th +0,57 - lis ) —-014- rd82

ry=+ 0,25-1291% +1291.(28,55+057-6) —0,14-6°> =91,04mm

Koeficient x;:

2
X, = 0,074 [f_sj 10,982
d

B

2
Xg =0,074 - (%j + 0,982 =1,018799654

Redukovany polomér pfistiihu v ¢asti B:
Rg =Xg "5 =92,75=93 mm

Parametry pro vypocet rozméru pristfihu dseku C (d,.= 157,3mm; h,.=
27,55 mm; r,.=7 mm):

Polomér pfisttihu v ¢asti C:

r.=025-d.2+d-(hg +057-r,)—014-r,?

I :\/ 0,25-157,3% +157,3-( 27,55+ 057 -7) - 0,14-7? =105,55mm

Koeficient x.:

2
X. = 0,074 [r—ffj +0,982

rC
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2
X. =0,074 - 10555 + 0,982 =1,015318907
157,3
Redukovany polomér pfistiihu v ¢asti C:
Re =X - 1. =107,17 =107 mm

Parametry pro vypocet rozméru pristfihu useku D (d,,= 1855mm; h, =

14,55 mm; r,,= 20 mm):

Polomér piisttihu v ¢asti D:

fy =~ 025-d,> +dyp- (N +0,57 1y ) —014-r,?

= \/ 0,25-185,5% +185,5-(14,55+0,57-20) — 0,14- 20 > =115,59 mm

Koeficient x;:

2
X, =0,074- [r—D] 10,982
d

D

xo =0,074-( 2229
1855

2
j + 0,982 =1,010733228
Redukovany polomeér pfistiihu v ¢asti D:
Ry =Xp - Iy =116,83 =117 mm

Parametry pro vypocet rozméru pristiihu useku E (d . = 213,7 mm; h,c=0 mm;

r,e = 34,55 mm):

Polomér ptisttihu v ¢asti E:

e :\/ 0,25- drE2 +dg-(hg +057-r.)-014. I’dE2

r.=+025.213,7% +213,7-(0+0,57-34,555) — 0,14-34,55> =124,33mm

Koeficient X :

2
X, =0,074- (r—E] +0,982
d

rE
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X =0,074. 2233
2137

2
j + 0,982 =1,007048086
Redukovany polomér pfisttihu v ¢asti E:
Re = Xg - Iz =125,21 =125 mm

Parametry pro vypocet rozméru pristiihu iseku G (d ;=69,1 mm; h,;=0 mm;

I = 34,55 mm):

Polomér pfistiihu v ¢asti G:

fy=+025-d.2+dyg-(hg +057-1s)—014-r,>

rs =+ 0,25-69,1% +69,1- (0+0,57-34,55) — 0,14- 34,55 = 48,86 mm

Koeficient xg:

2
X, =0,074- (rij +0,982
d

G

2
Xs =0,074 - [%j + 0,982 =1,018998367

Redukovany polomeér pfistiihu v ¢asti G:

Ry =X - Iy =49,79 =50 mm

Parametry pro vypolet rozméru pristfihu useki F a H (d.,=69,1mm;
Nge =0 mm; r, = 34,55 mm):

Rozmér pfistiihu v podélné casti H:
Rey =057, +hey +0,5-d oy
h.,, =057-34,55+0+0,5-69,1=54,24 mm

Koeficient x,,:

I's

2
Xe =o,o74-£ J +0,982

rFH
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2
X... =0,074- 488610 0,982 =1,018998367
FH 69,1

Koeficient y.,:

Yeu = '(XF,H2 -1)

Ve =—-(1,018998367 > —1) = 0,030126044

N I N

Redukovany rozmér piistiihu v ¢asti F (a; =100 mm):

2

r
ho=h., -y .G
F F.H FH a

F

48,86°

h- =54,24 —0,030126044 - =53,52 =54 mm

Redukovany rozmér pfistiihu v ¢asti H (a, =30 mm):

r2
H F.H FH a

H

48,86°

h, = 54,24 —0,030126044 - =51,84 =52 mm

U vSech vypocitanych rozmért piistiihu je nutné zohlednit anizotropii mechanickych

vlastnosti materialu. Z tohoto divodu jsou vySe uvedené stanovené rozméry pfistiihu

zvétSeny o 5 %. Pro zajiSténi rozmérd vytazku je pfipo€ten technologicky ptidavek

na osttizeni tvaru o velikosti 5 mm. Kusekim A, B, C, D, E, F je pfipocten piidavek

na ptirubu 14 mm.

Koneéné rozméry piistiihu dle metody CSN 22 7303:

1,05 +14 + 5 =154,45 =154 mm

p
I
>

-1,05 +14 +5=116,65 =117 mm

O O o;U o O
I
A 0 o;U O 0

w
@

--105+14 +5=131,35=131mm
1,05 +14 +5=141,85 =142 mm

o
I
Q

-1,05 +14 +5=150,25 =150 mm

m
m
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h. =h. -1,05+14 +5=75,70 = 76 mm
R =Ry -1,05+5=57,50 =58 mm

h, =h, -1,05+5="59,60 = 60 mm

Konstrukce tvaru a velikosti piistiihu pro vytazek levého krytu ventilatoru,
provedena podle CSN 22 7303, je Vv piiloze A2.3 (vykres KMT-01-02). Vyrobni vykres
piistiihu vytazku levého krytu ventilatoru stanoveného podle CSN 22 7303 (KMT-01-03)
je v piiloze A2.4.

3.2 Stanoveni tvaru a velikosti pristfihu metodou fezi

Tato metoda se pouZziva pro zjiSténi tvaru a velikosti pfisttihu vytazka libovolného
tvaru. Je vhodna pfevazné pro velkorozmémé vytazky a pro vytazky s ¢lenitou Celni
plochou (plocha tazniku), kde se predpoklada, ze nékteré plochy bude nutné tdhnout

se ztencenim stény.

Princip metody spocivd v rozvinovani povrchovych kiivek v jednotlivych fezech,
vedenych koneénym tvarem vytazku. Délka povrchovych kiivek se upravuje s ohledem
na predpokladané prodlouzeni vlivem tazeni. Maximalni prodlouzeni se predpoklada 25 %
a odpovidajici velikost koeficientu pro piepocet je tedy 0,75. V praxi se pro vypocty
doporucuje hodnota v rozmezi 0,75+ 0,9 [4]. Vzhledem Kk anizotropii mechanickych
vlastnosti plechu se pro zaji§téni rozmérl vytazku zvétSuji rozméry vypocitaného piistiihu
0 technologicky pifidavek na ostfizeni. Ten se voli vintervalu 2 mm =20 mm
podle velikosti vytazku a podle ostfihovaciho zafizeni. Jestlize se konstruuje pfistiih

pro vytazek s pifirubou, pfipocitava se k rozmérim vytazku i jeji Sitka.

Metoda fezli je velmi pracna, je nutné vyhodnotit velké mnozstvi tezl, délka
povrchové kiivky se zjiStuje obtizné a zpravidla je tfeba mit k dispozici definitivni tvar
tazniku pro posledni tah. Problémem je i vhodna volba polohy fezii a vhodna volba
koeficientd pro ptepocet jednotlivych rozvinutych délek povrchovych kiivek. Z téchto

divodii nelze stanovit optimalni tvar a velikost pfistfihu touto metodou.
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3.2.1 Vypocet a konstrukce pristifihu metodou rezu

Pro vypocet a stanoveni tvaru a velikosti pfistiihu pomoci metody fezi je dilezité
vhodné zvolit polohu jednotlivych fezi. Navrzeni fezl a jejich umisténi na vytazku levého
krytu ventildtoru je znazornéno na konstrukénim vykresu pfistfihu stanoveném metodou
fezli (pfiloha A2.5). Jedna se o slozity vytazek, u kterého nelze stanovit rozméry
pro vypocet rozvinutych povrchovych kiivek ve zvolenych fezech ze samotného vykresu
kone¢ného vytazku. Z tohoto diivodu byly vstupni parametry, které nejsou na vyrobnim
vykresu vytazku zakoétovany, stanoveny meéfenim na samotném vytazku levého krytu
ventilatoru. Tyto naméfené a vypocitané rozméry v jednotlivych fezech jsou uvedeny

v tab. 3.1.

Povrch vytazku je slozen z riznych tGsekt. Kazdy usek mé jiny druh napjatosti a tedy
I jiné prodlouzeni vlivem taZeni. Tyto rozdily koriguji koeficienty ki, Ko, k3, k4 a ks, které
jsou navrzeny pro kazdy usek zvlast podle predpoklddaného prodlouzeni pfi tazeni.
Hodnoty korekénich soucinitelt jsou uvedeny v tab. 3.1. Celkova délka povrchovych

kiivek I¢ (tab. 3.1) v jednotlivych fezech se stanovi dle vztahu:
=1y -k + 1ok, + 1Ky + 1 -k, + 1, - K [mm] (3.7)

kde je g — délka povrchové kiivky dna vytazku [mm],
I, — délka poloméru mezi dnem a svislou st€nou vytazku [mm],
Is — délka povrchové kiivky svislé stény vytazku [mm],
l; — délka poloméru na tazné hrané vytazku [mm],

I, — délka povrchové kiivky ptiruby vytazku [mm].
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Tab. 3.1 Naméfené a vypocitané hodnoty tsekd povrchovych kiivek v fezech 1 + 22

5 Nameétené a vypoctené délky tsekd [mm)]

Cislo

fezu lg Ir ls Iy lp I,

(ky=0,99) | (k,=0,85) | (ks=087) | (ki=0,84) | (ks=0,98)

1 58,60 8,718 24,0 3,848 2,0 91,5
2 58,60 8,718 24,0 3,848 2,0 91,5
3 58,60 8,718 24,0 3,848 2,0 91,5
4 58,60 8,718 24,0 3,848 2,0 91,5
5 72,85 8,718 24,0 3,848 2,0 105,6
6 71,50 10,289 24,0 3,848 2,0 105,6
7 71,36 10,289 24,5 3,848 2,0 105,9
8 71,36 10,289 24,5 3,848 2,0 105,9
9 71,06 10,289 24,5 3,848 2,0 105,6
10 69,54 11,860 24,0 3,848 2,0 105,0
11 81,67 16,572 21,0 3,848 2,0 118,4
12 78,54 21,284 18,0 3,848 2,0 116,7
13 76,26 27,567 14,0 3,848 2,0 116,3
14 75,72 30,709 12,0 3,848 2,0 116,7
15 74,61 30,709 12,0 3,848 2,0 115,6
16 73,50 30,709 12,0 3,848 2,0 114,5
17 88,45 30,709 12,0 3,848 2,0 129,3
18 85,56 35,421 10,0 3,848 2,0 128,7
19 75,56 46,417 50 3,848 2,0 123,8
20 73,28 51,557 0,0 3,656 2,0 1214
21 - 51,577 0,0 3,656 2,0 46,9
22 - 54,271 0,0 0,000 0,0 46,1

Z vypocitanych celkovych délek povrchovych kiivek byl zkonstruovan obrys
ptisttihu véetné piiruby. K pftistiihu byl po celém obrysu pfipocten pifidavek na osttfizeni
tvaru 5 mm av mistech pfiruby s patkami byl pfipocten i rozmér patky. Konstrukce
pfistfihu vytazku metodou fezl je na vykrese KMT-01-04 (pfiloha A2.5). Tvar piistiihu
konstruovany pomoci metody fezii je na vyrobnim vykrese KMT-01-05 (pfiloha A2.6).

-48 -



3.3 Stanoveni tvaru a velikosti pristfrihu metodou vyuzivajici trajektorii

maximalnich smykovych napéti (TMSN)

Predeslymi metodami lze stanovit piiblizny tvar a velikost pfistfihu, nedocili se jimi

vsak pfistiihu optimalniho, zejména u tazeni dutych vytazkt nepravidelného tvaru.

Metoda TMSN vyuziva vzajemné shodnosti kluzovych car, které se objevuji
natelese pii plastickych deformacich s charakteristikami parcidlnich diferencidlnich
rovnic. Tyto charakteristiky se nazyvaji trajektorie maximalnich smykovych napéti
(TMSN). Jde o ktivky, jejichz smér v kazdém bodé¢ odpovida sméru maximalnich

smykovych napéti zmax.

Sitt TMSN, kterd se sestrojuje kolem obrysu oblasti kontaktu taZniku s pfistfihem
na pocatku tazeni, je tvofena dvéma osnovami. TMSN jsou spojité, ortogondlni a protinaji
sméry hlavnich napéti pod uhlem 45°. Podstatou je, ze do sit¢ TMSN se zakresluje
obrysova kiivka pfisttihu pfi dodrZzovani podminky, aby protinala sitt TMSN pod thlem

+45° a aby se plocha takto stanoveného pfistfihu shodovala s plochou kone¢ného vytazku.

Tvar piistiihu sestrojeného touto metodou zabezpeCuje pii tazeni optimalni
kinematické poméry, které spoCivaji vtom, ze trajektorie pohybu ¢astic materialu
jsou kolmé k obrysu kontaktu tazniku s piisttithem na pocatku tazeni. Na obrysu
jsou smykova napéti rovna nule a nedochazi k tangencialnimu pfemisténi materialu do stén
vytazku, které by zpiisobovalo tangencidlni stlaceni st€én a pfi malé tlouSt’ce materidlu

ztratu stability plastické deformace, projevujici se vznikem zvInéni a vras.

3.3.1 Metoda rysovani TMSN

Zpusob rysovani logaritmickych spiral spo¢iva ve vyuzivani rovnice logaritmické

spiraly v polarnich soufadnicich.

p=1-e7 [mm] (3.8)

kde je p — délka pravodice bodu logaritmické spiraly [mm],
| — vzdalenost mezi pélem a poc¢atecnim bodem logaritmické spiraly [mm],

e — zéklad ptirozenych logaritmu,
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¢ — konstanta vétsi nez nula,
y —thel v radianech mezi spojnici pdlu s pocatecnim bodem logaritmické

spirdly a privodi¢em bodu logaritmické spiraly.

Pti konstrukci logaritmické spirdly se vychazi z daného polu, z daného pocatecniho
bodu a z daného tvaru logaritmické spiraly, ktery je charakterizovan konstantou c. Z pélu
se rysuje polopiimka, prochéazejici pocate¢nim bodem logaritmické spiraly, ktera odpovida
nulovému sméru pro méteni thlu. Od sestrojené polopiimky se z poli rysuje vé&jit dalSich
poloptimek, ekvidistant k prvni polopfimce, ve sméru odvijeni logaritmické spiraly.
Podle rovnice logaritmické spiraly v polarnich soufadnicich se postupné pocitaji a vynase;ji
délky privodica bodi logaritmické spiraly na jednotlivych polopiimkéach. Vynesené body

logaritmické spirdly se propojuji tak, aby vznikla plynuld kiivka.

Rysovéani logaritmickych spirdl je narocné, pracné, zdlouhavé a malo piesné.
Vysledek konstrukce pfisttihu je zavisly na pfesnosti méfeni thli u véjife polopiimek,
na presnosti vyneseni délek pruvodicu jednotlivych bodi logaritmické spiraly, na poctu
téchto bodl a nanasledné plynulosti propojeni vynesenych bodii. Uvedené nedostatky
Vrysovani je mozno odstranit kreslenim napi. v programu AutoCAD, kde lze docilit

jak ptesného odméteni thld a vzdalenosti, tak i plynulého propojeni bodu.

3.3.2 Konstrukce tvaru a velikosti pristfihu metodou TMSN

Konstrukce optimalniho tvaru a velikosti pfistithu pro vytazek levého krytu
ventilatoru je v piiloze A2.7 (vykres KMT-01-06). U vytazku levého krytu ventilatoru
obrys oblasti kontaktu tazniku s pfistfihem na pocatku tazeni odpovida obrysu tazné hrany
taznice, zmenSenému o polovicni tloustku plechu. Oblast kontaktu tazniku s pfisttihem
se v prub¢hu procesu tazeni vlivem tfeni mezi taznikem a plechem ptemistuje rychlosti
rovnou pohybu tazniku. Nad ¢astmi obrysu tazné hrany taZnice byla sestrojena pole sité
TMSN svyuzitim programu AutoCAD 2006. Na vnitfnim obrysu sit¢ TMSN
jsou smykova napéti rovna nule, proto jej TMSN protinaji pod thlem +45°, aby nevznikla

pfi taZeni na obrysu pfistiihu smykova napéti, kterd zptisobuji vznik vin.

Vyrobni vykres pfistiihu levého krytu ventildtoru sestrojené¢ho s vyuzitim TMSN
je v piiloze A2.8 (vykres KMT-01-07).
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3.4 Stanoveni tvaru a velikosti pristfihu s vyuzitim BSE modulu
v programu DYNAFORM 5.2

Metoda koneénych prvku (MKP) vzesla z potieby feSeni komplexnich uloh statické
mechaniky ve stavebnim a leteckém inZenyrstvi. Dnes se tato metoda stala jednim

Z hlavnich vypocetnich prostfedki ve strojirenstvi.

Program DYNAFORM 5.2 je simula¢ni nastroj na bazi MKP. Program zahrnuje
napf. simulaci tazeni, simulaci s pouzitim pfidrzovace, vypocet presného tvaru piistiihu
a nastfihového planu. Vyhodou modelovani je moznost nastaveni mimoiadné piesného
simulaéniho nastroje. Problémy, které muzou provazet tvareni daného vyrobku, se pomoci
programu odhali jesté pted tim, nez se vyrobi drahé tvaieci néstroje. Tim se snizi naklady

na Cas, praci i material.

Simulaéni postup se sklada z n€kolika bodd. V prvé fadé jde o naditani geometrie,
dale o vytvofeni siti z dostupnych kiivek a povrchl, na které navazuje vytvotfeni
souhlasnych soucasti — taznik. Rozvinutim vloZené soucasti se docili vytvofeni pfistiihu,
u kterého se nasledné vygeneruje rovnomeérna sit’. Stanovi se vlastnosti tazeného materialu
a pozice nastroju (taznik, taZnice, pfidrZzovac€). Po nastaveni vSech parametri se spusti

samotny vypocet a nasledna simulace procesu tazeni.

3.4.1 Konstrukce pristiihu s vyuzitim BSE modulu v programu
DYNAFORM 5.2

Konstrukce pfistiihu metodou vyuzivajici BSE modul byla provedena v programu
DYNAFORM 5.2. Pro vygenerovani pfistiihu je nutné znat model konecného vytazku
s ptidavky na ostfizeni (5 mm) a na pfirubu (14 mm), ktery se do programu importuje.
Je také mozné importovat model vytazku bez pifidavkl na ostfizeni a na piirubu
aty nasledné po vygenerovani pfisttihu pfipocitat. Pro vygenerovani pftistiihu byl pouzit
model tazniku. Podle néj se v piikazu ,,BSE Preparation® v nabidce ,,Blank Size Estimate*
vytvorila hrani¢ni cara (,,Boundary Line®), ktera bude tvofit obrys pfistiihu. V nabidce
»Blank Size Estimate* je také nutno zvolit material, z kterého bude vyroben budouci

pristtih a tloust’ku plechu.
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Zadan¢ hodnoty: material DCO04 (11 305.21),
tloust’ka plechu 0,9 mm.

Aby bylo mozné s vytvofenym obrysem piistfihu dale pracovat, musi se vytvofit
miizka elementd. V piikazu ,,Tools“ byla vybrana nabidka ,Blank Generator®,
kde se vybere jiz vytvofena hrani¢ni Cara adale se zvoli velikost miizky elementi
(,,LRADII*). Na zvolené velikosti elementll zavisi pfesnost kone¢ného vypocétu a tedy
presnost vysledki feSeni. Proto se voli spiSe vétSi pocet menSich elementi. OvSem
pii zadavani velkého poctu elementii se musi pocitat stim, Ze ¢im vic elementd
je napfistiihu, tim bude kone¢ny vypocet trvat déle. Pro jemnéjsi a kvalitngjsi sit

byla zvolena hodnota ,radii“=2. S takto pfipravenym pfistiihem (obr.3.2) je mozno

provadét simulaci procesu tazeni.

Informativni vykres pfisttihu levého krytu ventilatoru, stanoveného metodou
s vyuzitim BSE modulu, je v piiloze A2.9 (vykres KMT-01-08). Rozméry pfistiihu
jsou pouze informativni, vykres totiz neni kreslen v AutoCADu, byl sem importovan
ze softwaru Dynaform 5.2 a po importu nelze kiivku obrysu pfistfihu rozlozit na jednotlivé
¢asti, které by bylo mozné regulérné zakotovat. Nejedna se tedy o vyrobni vykres pfistiihu,

pfiloha A2.9 pouze uvadi ptiblizné rozméry pfistiihu.

¥
]

| S
ETA/DYRAFORM

Obr. 3.2 Model pfistiihu vygenerovaného s vyuzitim BSE modulu
v programu DYNAFORM 5.2
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3.5 Porovnani pristiihta vytazku levého krytu ventilatoru

Grafické schematické porovnani stavajiciho pfistithu s piistfihy stanovenymi
dle CSN 22 73036, metodou fezi, metodou vyuzivajici TMSN a piistiihu sestrojeného
s vyuzitim BSE modulu je na obr. 3.3. Pistéihy rysované v AutoCADu (pfisttih dle CSN,
pfistiih stanoveny metodou fezii a pfistiih stanoveny metodou vyuzivajici TMSN)

Jsou porovnany na informativnim vykrese Vv piiloze A2.10 (KMT-01-09).

U stavajiciho pfistiithu je patrné, Ze jsou zde nejvétsi pozadavky na material.
Z ekonomického hlediska je tento pfistfih nevyhodny. Po vytazeni levého krytu ventilatoru
zde zbude velké mnozstvi materidlu vhodného pro odstfizeni. Tento odstiizeny zbytek
nelze znovu pouZzit pro jiné ucely, protoze vlivem procesu tazeni plech zméni své ptivodni

vlastnosti, misty miize dojit ke zvinéni.

Piistiih stanoveny dle CSN 22 7303 ma svoji plochu o 16,2 % mensi nez stavajici
pristiih, pristfih stanoveny metodou fezd je o 30,5 % mensi, pfistiih vytvofeny metodou
vyuzivajici TMSN je 0 22,5% mensi a pfistiih stanoveny s vyuzitim BSE modulu
v programu Dynaform je o 20,1 % mensSi nez stavajici ptistiih. Z ekonomického hlediska
se pristiih stanoveny metodou fezii jevi jako nejleps$i feSeni pro tazeni levého krytu

ventilatoru, protoZe je zde nejveEtsi uspora materialu.

Stavajici ptistiih je pro vytazek nevhodny, protoZe navrZzené vybrani brani vtahovani
materidlu do kritického mista vytazku s polomérem 12 mm. Proto zde pii taZeni dochazi
ke vzniku praskliny. Pfistiihy stanovené dle CSN, metodou fezti, TMSN a s vyuZitim
BSE modulu jsou pro vytazek vhodnéjsim feSenim, jejich pouziti mize vést ke snizeni
zmetkovitosti pfi vyrobé levého krytu ventilatoru. VSechny pfistiihy budou v dalSich
kapitolach podrobeny mnoha zkouSkdm, znichZz bude vyhodnoceno, ktery pfistiih

je pro vytazek levého krytu ventilatoru optimalnim feSenim.
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Obr. 3.3 Schéma porovnani pfistiihi
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4 Alternativy materialu vhodného pro levy kryt ventilatoru

Levy kryt ventilatoru je tvarové naro¢ny vyrobek. Material pro takovy vyrobek musi
byt vyborn¢ tvéfitelny, musi prokdzat vynikajici vysledky jak wu zakladnich
a napodobujicich zkousek tvaritelnosti plechu, tak i u nekonvencnich kritérii hodnoceni
tvaritelnosti plechu. Pfi volbé plechu pro takto slozity vylisek je proto tfeba vzit v ivahu

technicka i ekonomicka kritéria.

Z technického hlediska musi plech zajistit spolehlivy prabéh vyroby vytazku,
ale i pozadované vlastnosti hotového vytazku. K tomu je tieba znat zpusobilost plechu
K hlubokému tazeni. Také je dobré zajistit vyrobeni vytazku pozadovanych vlastnosti
pfi urcité rezervé tvaritelnosti. Zde se bere ohled na pravdépodobny rozptyl mechanickych
vlastnosti pouzitého materidlu a pravdépodobné odchylky od piedepsané¢ho pracovniho
postupu. Muze se jednat o odchylky deformaéni rychlosti, kvality povrchu nastroje
a zpusobu mazani. Z ekonomického hlediska je vyhodné navrhnout pro dany vyrobek

co nejlevnéjsi plech, ktery zaroven uspokoji vSechna technické hlediska.

K vyrobé zadaného vytazku se pouziva ocel DC04 (11 305.21). Bylo jiz zjisténo
(viz kap. 2), Ze tato ocel je vhodna pro tazeni levého krytu ventilatoru, plechy z této oceli
spliuji poZadavky na hlubokotaZnost. Alternativa materidlu pro tento tvarové sloZity

vyrobek musi byt nejméné tak vyhovujici jako stavajici material.

Pro vyrobu levého krytu ventilatoru byly zvoleny tyto dalsi dva materialy:

— pasova ocel St 4 dle DIN 1624,
— pasova ocel IF-Stahl.

4.1 Pasova ocel St 4 dle DIN 1624

Ocel St 4 podle DIN 1624 (Pasy z nizkouhlikovych nelegovanych oceli valcovanych
zastudena) piedstavuje zvIast hlubokotaznou jakost oceli. Pasy plechu jsou rekrystalizacné
zihany s nasledujicim lehkym dovalcovanim. Pas se pak dodava bud’ s mirn¢ zaoblenymi

hranami nebo i s odstfizenymi hranami.
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Norma DIN 17 010 urcuje technické dodaci podminky pro tuto ocel, mezni odchylky
rozméri jsou uréeny DIN 1544. Pas mize byt dodan ve cCtyfech jakostech a stavech
povrchu, které se podle DIN 1624 oznacuji GD (tmavé vyzihany), GBK (leskly vyzihany),
RP (bez trhlin a porit) a RPG (leskle hlazeny). Ocel St 4 je zaruCen¢ svaritelna.

Pro rozbor chemického slozeni a mechanickych vlastnosti byl v Autopalu Novy
Ji¢in, spol. sr. 0. vybran svitek pasové oceli St4 o rozmérech (0,9 x 280) mm. Svitek
byl dodan némeckou firmou C. D. Wilzholz s rozméry a meznimi uchylkami rozméra
dle DIN 1544 (tolerance tloustky pasu = 0,05 mm, tolerance Siiky pasu + 0,8 — 0,0 mm).
Identifika¢ni oznaceni dodavky — CDW komisni ¢islo: 10871400/41001, CDW podnikova
zakéazka: 40868691.

Ocel byla doddna v provedeni LG dle DIN 1624 (lehce ptfevalcovana), s jakosti
povrchu RP dle DIN 1624 (bez trhlin a pori). U tohoto povrchu jsou pfipustné jizvy,
prohloubeniny, Skrabance a pory jen v nepatrném rozsahu. Ocel byla dodana s okraji GK

(odstfizené hrany).

4.1.1 Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti oceli piredepsané
normou DIN 1624

Predepsané chemické sloZzeni pro ocel St4 dle DIN 1624 je uvedeno v tab. 4.1.
Mechanické vlastnosti dle DIN 1624, které se u uklidnéné oceli St 4 zarucuji po dobu Sesti

meésict od data odeslani plechti od vyrobce ke spotiebiteli, jsou uvedeny v tab. 4.2.

Tab. 4.1 Ptredepsané chemické slozeni oceli St 4 dle DIN 1624

Oznaceni C Mn Si P S
ocelidle DIN | [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
St4 max. 0,10 | 0,20 + 0,45 0,03 +0,10 max. 0,030 max. 0,035

Tab. 4.2 Pozadované mechanické vlastnosti oceli St 4 dle DIN 1624

Oznaceni Mez pevnosti R, Taznost Agg Prohloubeni dle Erichsena IE
oceli dle DIN napti¢ [MPa] napftic¢ [%] [mm] pro tl. plechu 0,9 mm
St4 294 =392 min. 36 min. 10,6
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Pfi zkouSce ohybem dle DIN 1605 bez trnu se musi v misté¢ ohybu u plechu z oceli
St 4 podle DIN 1624 docilit pfi ohybu nap#ic¢ i podél sméru valcovani plechu uhel ohybu

180 © bez vzniku prasklin v nejvice namahanych mistech.

4.1.2 Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti oceli

uvedené v atestu

Svitek pasové oceli St4 byl firmou C. D. Wilzholz zaslan s atestem o zkouSkach
¢. 9794 podle DIN 50 049. Atest obsahoval udaje o chemickém slozeni (viz tab. 4.3), Siice

a tloust’ce pasu a mechanickych vlastnostech (tab. 4.4).

Tab. 4.3 Chemické slozeni oceli St 4 uvedené v atestu ¢. 9794

Oznaceni C Mn Si P S Al
oceli [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
St4 0,060 0,320 0,010 0,018 0,008 0,032

Tab. 4.4 Rozméry a mechanické vlastnosti oceli St 4 uvedené v atestu ¢. 9794

Sitka pasu Tloustka Mez kluzu R,02 | Mez pevnosti R, Taznost Agg
[mm] pasu [mm] napiic [MPa] napii¢ [MPa] napftic [%]
280,10 0,890 205 320 40,0
Pii porovnani vysledkii chemického slozeni zanesené¢ho v atestu (tab. 4.3)

a smérného chemického slozeni (tab.4.1) je patrné, Ze dodana pasova ocel St4
ma minimalné tfikrat niz§i obsah Si nez je poZadovano normou DIN 1624. Ostatnim
pozadavkim na chemické slozeni péasovd ocel vyhovéla. Mechanické vlastnosti

dle DIN 1624 (tab. 4.2) pasova ocel spliuje.

4.2 Pasova ocel IF-Stahl

Oceli bez intersticialné uloZenych atomi (IF oceli) jsou takové, v nichz se C vaze
na Ti a vznikaji karbidy titanu. Dosahuje se nejen vyssSi taznosti, ale vyrobky vyrobené
z téchto oceli nepodléhaji starnuti. Potieba IF oceli roste, uplatiuji se nejen jako za tepla

a za studena valcované pasy bez dalsi povrchové Upravy, ale téz slouzi jako pozinkované
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pasy, vysokopevnostni oceli, zvukové izolacni oceli apod. IF technologie se objevuje
I u feritickych oceli. Jako zaklad pro dal§i vyvoj se ale také ukazuje, ze je zadouci,
aby v ocelich byl na konci tvafeni stale jesté zbytkovy C v roztoku, tim se dosahuje vétsiho
lesku galvanizovanych povlaki, objevuje se kiehkost indukovana hlubokym tazenim

a oceli jsou pouzitelné pro zpevnéni vypalovanim laku.

Pro rozbor chemického slozeni a mechanickych vlastnosti byl v Autopalu Novy
Ji¢in, spol.sr.o. vybran svitek pasové oceli IF-Stahl (intersticial-free) o rozmérech
(0,9 x 280) mm. Svitek byl dodan némeckou firmou C. D. Wailzholz s rozméry a meznimi

uchylkami rozmérii dle DIN 1544 (tolerance tloustky pasu + 0,05 mm, tolerance Sifky péasu
+ 0,8 — 0,0 mm). Identifika¢ni oznac¢eni doddvky — CDW komisni ¢islo: 13351500/41001,
CDW podnikova zakazka: 44175091.

Ocel byla dodéna v provedeni LG dle DIN 1624 (lehce pfevélcovana), se zdrsnélym

stavem povrchu. Ocel byla dodana s okraji GK (odstfizené hrany).

4.2.1 Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti oceli

uvedené v atestu

Se svitkem pasové oceli IF-Stahl byl firmou C. D. Wilzholz zaslan atest o zkouskach
¢. 33022 podle DIN 50 049. Atest obsahoval tdaje o chemickém sloZeni (viz tab. 4.5),

Sifce a tloust'ce pasu a mechanickych vlastnostech (tab. 4.6).

Tab. 4.5 Chemické slozeni oceli IF-Stahl uvedené v atestu ¢. 33022

Oznaceni C Mn Si P S Al
oceli [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
IF-Stahl 0,004 0,190 0,090 0,012 0,009 0,042

Tab. 4.6 Rozméry a mechanické vlastnosti oceli IF-Stahl uvedené atestu ¢. 33022

Sitka pasu Tloustka Mez kluzu Rp02 | Mez pevnosti R, Taznost Agg
[mm] pasu [mm] napiic [MPa] napii¢ [MPa] napiic [%]
280,20 0,910 182 321 39,0
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4.3 Experimentalni vyhodnoceni tvaritelnosti pasovych

oceli St 4 a IF-Stahl

Zkouska tahem byla provedena v souladu s CSN EN 10002-1. Z pasti vybranych
plecht byly v Autopalu Novy Ji¢in, spol. S r. o. nastiithany zkuSebni vzorky — plechové
tabulky orientované ve smérech 0°, 45° a 90° vuci sméru valcovani. Odbér zkuSebnich
vzorkli byl proveden dle CSNEN ISO 377. Tato norma stanovuje zasady odbéru
a zpracovani zkuSebnich ocelovych vzorkii pro mechanické zkouseni. Takto pfipravené
vzorky nasledné slouzily jako polotovary pro vyrobu zkusebnich téles — plochych
zkusebnich tyé¢i. Rozméry plochych zkusebnich tyéi byly v souladu s CSN EN 10002-1.
Kazdé zkuSebni ty¢ byla oznacena ¢iselnym kodem. Pocateéni méfena délka zkusebni tyce
Lo = 80 mm byla vyznacena ryskami S piesnosti 1 %. U kazdé zkusSebni tyce byla na tfech
mistech zméfena tfmenovym mikrometrickym Sroubem pocatecni tlouStka tyCe ap

a pocate¢ni Siika tyce by.

Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti (smluvni mez kluzu Ry, pevnost v tahu Ry,
taznost Agg, kontrakce Z, maximalni rovnomérna deformace & a konstanta pevnosti C) bylo
provedeno zkouskou jednoosym tahem dle CSN EN 10002-1 v laboratofi Technického
ustavu stavebniho v Ostravé na zkusebnim trhacim stroji INSTRON 1196 (typ 2511-320,

vyrobce Velké Britanie).

4.3.1 Mechanické vlastnosti oceli

Smluvni mez kluzu Rpo, byla zjiSténa ztahového diagramu grafickou metodou
dle CSN EN 10002-1. Pro vypodet taznosti Agy se po pietrzeni zkusebni tyée posuvnym
méfitkem zméfila jeji konecna délka Ly. Smérové hodnoty mechanickych vlastnosti plechu
byly vypocitany jako aritmeticky primér ze tfi naméfenych hodnot. Zjisténé hodnoty
mechanickych vlastnosti pasové oceli St4 jsou uvedeny v tab. 4.7. Zjisténé hodnoty

mechanickych vlastnosti pasové oceli IF-Stahl jsou uvedeny v tab. 4.8.
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Tab. 4.7 Zjisténé hodnoty mechanickych vlastnosti pasové oceli St 4

Mechanické Uhel vzhledem ke sméru véalcovani Stfedni
vlastnosti 0° 45° 90° hodnota
Rpo2 [MPa] 204,0 205,6 204,7 205,0
Rm [MPa] 346,7 355,8 349,0 351,8
Rpo2/Rm [-] 0,588 0,578 0,587 0,583
Ago [%0] 36,6 39,3 36,9 38,0
Z [%] 82,7 83,4 83,1 83,2
& [ 0,267 0,283 0,268 0,275
C [MPq] 528,9 543,5 529,2 536,3

Tab. 4.8 Zjisténé hodnoty mechanickych vlastnosti pasové oceli IF-Stahl

Uhel vzhledem ke sméru valcovani

Mechanické Stredni
vlastnosti 0° 45° 90° hodnota
Rpo2 [MPa] 170,4 182,1 176,7 177,8
Rm [MPa] 324,5 322,9 319,2 3224
Rpo2/Rm [-] 0,525 0,564 0,553 0,552
Ago [%] 41,3 40,0 39,3 40,2
Z [%] 84,1 83,8 83,7 83,9
& [ 0,312 0,303 0,286 0,301
C [MPq] 512,6 497,7 493,0 500,3

Zkouska jednoosym tahem dle CSN EN 10002-1 prokézala, Ze zjiiténé mechanické
vlastnosti zkuSebnich vzorkd z oceli St4 (tab. 4.7) spadaji do oblasti smérnych hodnot
pro tuto ocel (tab. 4.2). Od hodnot mechanickych vlastnosti udavanych v atestu (tab. 4.4)
se zjisténé hodnoty mirné lisi. Zjisténa hodnota meze pevnosti Ry, je u oceli St4 vyssi,
nez udava atest, ale naopak hodnota taznosti Agy je V atestu vysSi, neZz bylo zjisténo
zkouskou jednoosym tahem. Zjisténé hodnoty mechanickych vlastnosti oceli IF-Stahl
(tab. 4.8) serovnéz od hodnot mechanickych vlastnosti z atestu mirn¢ 1isi (tab. 4.6).

U oceli IF-Stahl je zjisténa hodnota meze Kluzu Rpo2 nizsi, nez udava atest, naopak

zjisténa hodnota taznosti Agg je vyS$i nez hodnota udana v atestu.
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4.3.2 PloSna anizotropie mechanickych vlastnosti

Ze zjisténych smérovych a stfednich hodnot mechanickych vlastnosti (tab. 4.7
atab. 4.8) oceli St4 a IF-Stahl byly podle rovnic (2.1) az (2.4) vypocitany hodnoty
soucinitelt plo$né anizotropie mechanickych vlastnosti plechu. Vypocitané hodnoty
jsou uvedeny v tab. 4.9. Pro uplnost popisu priabéhu anizotropie plechu byly vypocitany
hodnoty maximalnich soucinitelti plo$né anizotropie dosazenim maximalni a minimalni
hodnoty ze stfednich smérovych hodnot do rovnic (2.5) az (2.8). Hodnoty maximalnich

soucinitelt jsou uvedeny v tab. 4.10.

Tab. 4.9 Hodnoty souciniteli plosné anizotropie mechanickych vlastnosti plechu

s st o
PR, - [%] 0,78 6,87
PR, - [%] 0,34 3,70
PR, - [%] 2,62 —0,49
PR, ¢ [%] 0,66 -1,63

P(R,/R,) - [%] -1,70 7,43

P(R,/R,,) o [%] 0,17 5,33
PA - [%] 7,38 -3,15
PAy- [%] 0,82 —4,84

Tab. 4.10 Hodnoty maximalnich soucinitelti plo§né anizotropie pasovych oceli

o
max PR, [%] 0,78 6,87
max PR [%] 2,62 1,66

max P(R,/R,) [%] 1,73 7,43
max PAgy [%] 7,38 5,09

Nejvetsi hodnotu plosné anizotropie vykazuje u pasové oceli St4 taznost Agp,
ato jak u hodnot v riznych smérech valcovani, tak i u maximalnich soucinitelti plo$né
anizotropie. Pasova ocel IF-Stahl vykazuje u vétSiny souciniteld vétsi hodnoty nez ocel
St 4. Nejveétsi hodnotu jak u soucinitelti v riznych smérech valcovani, tak u maximalnich

souciniteldl plo§né anizotropie, udava pomér meze kluzu a meze pevnosti Rm/Rpo 2.

-61-



4.3.3 Plasticka anizotropie

Pro stanoveni souciniteli plastické anizotropie vybranych oceli byly vyuzity
vysledky z tahovych zkousek dle CSN EN 10002-1. Po&ateéni §itka tyce by byla zméfena
na tfech mistech zkusebni tyce s piesnosti 0,01 mm. Smérodatnd pocatecni Sitka pak byla

vypoctena jako aritmeticky pramér z téchto tii méieni.

Po zatéZovéani a nasledném odlehceni byla v ose zkousené tyCe zméiena konecna
délka Ly s presnosti 0,01 mm. Smérodatna konec¢na Sitka zkousené tyce by byla vypocitana

jako aritmeticky pramér ze tfi méfeni na tyci.

Hodnoty soucinitela plastické anizotropie byly vypocitany jako aritmetické primeéry
ze vSech méfeni. Hodnoty soucinitelii plastické anizotropie ve smérech 0°, 45° a 90°
vuci sméru valcovani plechu, hodnota vazeného priiméru soucinitele plastické anizotropie
r astupné plosné anizotropie soucinitele plastické anizotropie Ar byly vypocitany
dle vztahi (2.9) az (2.11). Zjisténé hodnoty vSech téchto soucinitelt pro oceli St4
a IF-Stahl jsou uvedeny v tab. 4.11.

Tab. 4.11 Vypocitané hodnoty soucinitelti plastické anizotropie, hodnota vazeného

priméru soucinitele plastické anizotropie, stupent plosné anizotropie soucinitele plastické

anizotropie
Pasova ocel r, [-] Ns [-] Iy [-] r [-] Ar [-]
St4 1,32 1,49 1,86 1,54 0,10
IF-Stahl 1,88 2,36 2,95 2,39 0,05

Hodnoty plastické anizotropie pasové oceli IF-Stahl jsou u vSech soucinitelti vyssi,

nez je tomu u pasové oceli St4. Rozhodujici hodnotou pro zjisténi vhodnosti plechu

K hlubokému taZeni je hodnota vazené¢ho priméru soucinitele plastické anizotropie r,

ktera je u oceli IF-Stahl vyssi o 0,85.
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4.3.4 Exponent deformacniho zpevnéni

Pro stanoveni exponentli deformacniho zpevnéni plechu byly pouzity vysledky
tahovych zkousek danych oceli. Na kazdé¢ tyci byla ryskami s pfesnosti 1 % vyznacena
pocatecni délka Lo = 80 mm. Pocatecni $itka tyCe by byla na tfech mistech zkusebni tyce
zméiena s piesnosti 0,01 mm. Smérodatnd pocatecni Sitka tyCe pak byla vypocitana
jako aritmeticky pramér ztéchto tii méfeni. U zkuSebnich ty¢i se provedla zkouska
jednoosym tahem podle CSN EN 10002-1, kde zatézovani trvalo tak dlouho,

dokud nedoslo k pietrzeni tyce.

Metoda méfeni dle CSN ISO 10275 pouziva zkuebni tyde neodstupiiované.
Jako kritérium tvafitelnosti plechu se pouziva primérna hodnota exponentu deforma¢niho

zpevneéni Np,.

Hodnoty exponentii deformacniho zpevnéni ve smérech 0°, 45° a 90° vic¢i sméru
valcovani plechu, primérnd hodnota exponentu deformacniho zpevnéni np a stupen plosné
anizotropie exponentu deformac¢niho zpevnéni An byly vypolitany dle vztaht (2.13)
az (2.15). Vypocitané hodnoty vSech exponenti pro zkouSené oceli jsou uvedeny

v tab. 4.12.

Tab. 4.12 Hodnoty exponenti deformac¢niho zpevnéni ng, n,g, Ny, , primérna hodnota

exponentu deformacniho zpevnéni N, , stupenl ploSné anizotropie exponentu deformacniho

zpevnéni An

Pasova ocel n, [-] Ny [-] Ny, [-] N, [ An [-]
St4 0,157 0,159 0,157 0,158 -0,002
IF-Stahl 0,184 0,167 0,171 0,172 0,011

Hodnoty exponentli deformacniho zpevnéni pasovych oceli se liSi jen maélo, ocel

IF-Stahl vykazuje hodnoty vyS$i neZ ocel St4. Zhlediska posouzeni vhodnosti plechu

Kk hlubokému tazeni jsou tyto hodnoty exponentit deformacnich zpevnéni nizkeé.
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4.3.5 Index tvaritelnosti a Liletiv diagram

Pro klasifikaci plecht Ize jako kritérium tvafitelnost vyuzit index tvafitelnosti I.
Cim je hodnota indexu tvafitelnosti vyssi, tim je plech vhodngjsi k hlubokému taZeni.

Dlevzorce | =r

xmin

-n., -1000, kde r,., je minimalni hodnota souéinitele plastické
anizotropie z hodnot ry,r,, Iy, byl vypoéitan index tvafitelnosti pro oceli St 4 a IF-Stahl.

Bylo pouzito vypocitanych hodnot plastické anizotropie a exponentu deformacniho

zpevnéni. Vypocitané hodnoty indexu tvaftitelnosti jsou v tab. 4.13.

Tab. 4.13 Index tvatitelnosti pasovych oceli

Pasova ocel Femin [_] Ny [_] I [_]
St4 1,32 0,158 208,56
IF-Stahl 1,88 0,172 323,36

Dle diagramu hodnoceni vhodnosti plechti k hlubokému tazeni podle Fymin
a exponentu deformacniho zpevnéni n, podle Lileta [2] byla ocel St4 i ocel IF-Stahl
zafazena do skupiny Il — ocelové plechy vhodné pro tazné operace, u kterych je dominujici

tlak.
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5 Porovnani a zhodnoceni experimentalné stanovenych vlastnosti

pasovych oceli DCO04, St 4 a IF-Stahl

Ocel DCO4 (11 305.21) a jeji vlastnosti byly podrobné¢ zkoumany v kapitole 2,
vlastnosti oceli St4 a IF-Stahl jsou podrobné uvedeny v kapitole 4. Tato kapitola
ma za tkol porovnat vlastnosti vSech oceli, posoudit je z hlediska tvafitelnosti a urcit

tu nejvhodnéjsi ocel pro hluboké tazeni nepravidelného vytazku.

5.1 Chemické slozeni

PoZzadovana chemické slozeni oceli a zjiSténa chemicka sloZeni vSech zkoumanych

oceli jsou shrnuta a vzajemné porovnana v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Srovnani chemického slozeni pozadovaného normou a zjisténého chemického

sloZeni dle zkouSek a dle hodnot udavanych atestu

Pozadavky norem Zjisténé chemické slozeni
Prvek Csnlj o> | PIN 6241 beos st4 IF-Stahl
C [hm. %] max. 0,07 max. 0,10 0,061 0,060 0,004
Mn [hm. %] max. 0,40 0,20 + 0,45 0,270 0,320 0,190
Si [hm. %] max. 0,03 0,03+0,10 0,010 0,010 0,090
P [hm. %] max. 0,025 max. 0,030 0,018 0,018 0,012
S [hm. %] max. 0,025 max. 0,035 0,019 0,008 0,009
Al [hm. %] |  min. 0,025 i 0,018 0,032 0,042
N musi byt vazany - - - -

Z uveden¢ho srovnani (tab. 5.1) vyplyva, Ze oceli aZz na malé vyjimky spliuji

pozadavky na chemické sloZeni dané normou.

U oceli DCO04 je obsah Al niZ§i, nez je pozadované minimum normou CSN 41 1305.
Ocel St 4 obsahuje pouze 0,010 % Si, coz neodpovida pozadovanému rozmezi v norm¢ -
obsah Si je tfikrat nizSi nez je minimalni hranice pozadovaného rozmezi normou

DIN 1624.
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Ocel IF-Stahl ma vyrazné vyssi obsah Si nez ostatni oceli, coz ale nelze povazovat
za vyhodu, protoze kiemik zpeviiuje material a zhorSuje mechanické vlastnosti oceli. Vyssi
obsah kiemiku tedy zptisobuje nizsi tvaritelnost oceli. Na druhou stranu tato ocel obsahuje
velmi malé mnozstvi uhliku, coz ma na tvafitelnost kladny vliv. VSechny zkoumané oceli
jsou nizkouhlikové, ale obsah C je u oceli IF-Stahl dokonce 15x mens$i nez u ostatnich

dvou oceli, takze 1ze predpokladat, Ze tato pasova ocel bude mit velmi dobrou tvatitelnost.

Prvky Sa P lze v hlubokotaznych ocelich povazovat za Skodlivé. U vSech oceli

vyhovuji pozadavklim stanovenych normou a od sebe se 1i§i pouze nepatrné.

5.2 Mechanické vlastnosti

5.2.1 Mez kluzu v tahu

Pozadované hodnoty meze kluzu vtahu a hodnoty zjisténé jsou pro vsSechny
zkoumané oceli shrnuty v tab.5.2. Z porovnani s pozadavky kladenymi na ocel DCO04
normou CSN 41 1305 (kap. 2.1.3, tab. 2.4), na ocel St4 normou DIN 1624 (kap. 4.1.1,
tab. 4.2) a atestem (kap. 4.1.2, tab. 4.4) a na ocel IF-Stahl atestem (kap. 4.2.1, tab. 4.6)

vyplyva, ze vSechny pasové oceli témto pozadavkiim vyhovuji.

Tab. 5.2 Hodnoty meze kluzu v tahu

., Pozadavky na Ry g 2 napfic¢ Rp 02 napftic Stiedni hodnota Ry ¢ 2
Pasova ocel }[’M Pa]p ez e . [MPaI]) [MPa] o
DC04 CSN 41 1305 | max. 215 202,6 205,5
St4 atest ¢. 9794 205 204,7 205,0
IF-Stahl atest ¢. 33022 182 176,7 177,8

Vsechny zkoumané oceli nevykdzaly vyraznou mez kluzu, coz svéd¢i o spravné
provedeném pievalcovani oceli pii jejich vyrob&. Proto byly stanoveny smluvni meze
Kluzu Ry 0.2. U kazdé zkoumané oceli se jeji hodnota meze kluzu napfic a stfedni hodnota

meze kluzu lisi jen malo. VSechny oceli splnily pozadavky na n¢ kladené.

Norma CSN 41 1305 uklada oceli DC04 maximalni hodnotu meze kluzu Vv tahu

naptic 215 MPa, coz ocel s rezervou spliuje.
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Hodnota meze kluzu pro ocel St4 neni v DIN 1624 stanovena. V atestu ¢. 9794
podle DIN 50 049, zaslanym spolu s pasovou oceli firmou C. D. Wilzholz, je uvedena mez
Kluzu v tahu 205 MPa. Z porovnani hodnoty z atestu a zjisténé hodnoty meze kluzu

je ziejmé, Ze se lisi jen nepatrné.

V atestu ¢. 33022 podle DIN 50 049, zaslanym spolu s pasovou oceli firmou
C. D. Wilzholz, je pro ocel IF-Stahl uvedena mez kluzu v tahu 182 MPa. V porovnani
S hodnotami zjisténymi se 1i$i minimalné¢.

coz dle tab. 5.2 ukazuje na ocel IF-Stahl, poté na St 4 a DC04, u kterych se stiedni hodnota

meze kluzu navzajem lisi jen 0 0,5 MPa.

5.2.2 Mez pevnosti v tahu

Pozadované hodnoty a experimentalné stanovené hodnoty meze pevnosti v tahu
uvsech zkoumanych pasovych oceli jsou uvedeny v tab.5.3. Z porovnani vyplyva,

ze vSechny pasové oceli vyhovuji na né¢ kladenym pozadavkim.

Tab. 5.3 Hodnoty meze pevnosti v tahu

Pasovi ocel Pozadavky na Ry, Ry napftic Stiedni hodnota Ry,
[MPa] [MPa] [MPa]
DC04 CSN 41 1305 | 290 + 360 318,6 332,2
DIN 1624 294 =392
St4 349,0 351,8
atest ¢. 9794 320
IF-Stahl atest ¢. 33022 321 319,2 3224

Ocel DCO04 vyhovéla hodnotam pozadovanym v normé CSN 41 1305. Také zjiiténa
mez pevnosti Vv tahu pasové oceli St4 vyhovéla normé DIN 1624. Hodnota zjisténa
se od hodnoty uvedené v atestu 1isi o mén¢ nez 0 devét procent. Hodnota z atestu u pasové
oceli IF-Stahl se od hodnoty meze pevnosti v tahu zjisténé experimentalné lisi o méné

nez jedno procento.
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5.2.3 Pomér meze kluzu v tahu k mezi pevnosti v tahu

Stfedni hodnota poméru meze kluzu vtahu k mezi pevnosti vtahu vyjadiuje
zjednodusené zasobu plasticity jednotlivych materialtl pfi tvafeni za studena. Cim vyssi
je hodnota tohoto poméru, tim vétsi celkovou deformaci snese dana ocel pifi tvafeni.

Jednotlivé stiedni hodnoty poméru pro zkoumané oceli jsou uvedeny v tab. 5.4.

Je vhodné, aby byl pomér v rozmezi 0,6 < Ry 0,2/Rm < 0,8. Jestlize je hodnota poméru
V tomto rozmezi, maji ocelové plechy dobrou tvéfitelnost. Velmi dobrou tvéfitelnost maji

plechy pfi hodnoté nizsi nez 0,60 a nizkou pii hodnoté vyssi nez 0,80.

Tab. 5.4 Stfedni hodnoty poméru meze kluzu v tahu k mezi pevnosti v tahu

Pasova ocel Stfedni hodnota Ry 0,2/Rm [-] Tvafitelnost
DC04 0,619 dobra

St4 0,583 velmi dobra

IF-Stahl 0,552 velmi dobra

5.2.4 Taznost

PoZadované hodnoty a experimentdlné¢ stanovené hodnoty taZnosti u vSech
zkoumanych oceli jsou uvedeny v tab.5.5. Cim je hodnota taznosti vyssi, tim vice

je material plasticky a tvafitelny.

Tab. 5.5 Hodnoty taznosti

Pasova ocel Pozadavky na Agg Ago napfic Stiedni hodnota Agg
[%] [%] [%0]
DC04 CSN 41 1305 min. 36 29,40 30,30
DIN 1624 min. 36
St4 36,9 38,0
atest ¢. 9794 40,0
IF-Stahl atest ¢. 33022 39,0 39,3 40,2

Z vysledku shrnutych vtab.5.5 je ziejmé, Ze ocel DCO4 nevyhovéla taznosti

stanovené v norm& CSN 41 1305. Experimentalné zjiiténa taznost je minimalné o 16 %

niz8i nez tato norma udava.
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Ocel St 4 vyhovéla pozadavku na ni kladenym normou DIN 1624, kde je minimalni
taznost udana jako u CSN 41 1305, a to 36 %. Ocel IF-Stahl také vyhovéla pozadavku

na taznost udavanou v atestu.

5.3 PloSna anizotropie mechanickych vlastnosti

Zjisténé hodnoty souciniteld plosné anizotropie meze v kluzu v tahu, meze pevnosti
Vv tahu a taznosti jsou pro ocel DC04 uvedeny v tab. 2.8 a pro oceli St4 a IF-Stahl jsou
uvedeny v tab. 4.9. Aby bylo mozno oceli dostate¢né posoudit z hlediska tvafitelnosti,
byly stanoveny maximalni hodnoty souciniteli plosné anizotropie, které jsou pro ocel
DCO04 uvedeny v tab. 2.9 a pro oceli St 4 a IF-Stahl v tab. 4.10.

Z tabulek je zfejmé, Ze hodnoty soucinitelll ploSné anizotropie se u jednotlivych oceli
velmi lisi. Lisi se také hodnoty souciniteltl u jednotlivych mechanickych vlastnosti oceli.
Nejvétsi hodnotu plosné anizotropie ale u vSech oceli vykazuje taznost Agy. Nejmensi
hodnota plosné anizotropie se u jednotlivych oceli li§i, u oceli DC04 je to plosna
anizotropie meze kluzu a poméru meze kluzu v tahu k mezi pevnosti v tahu. U pasové
oceli St 4 je nejmensi hodnotou soucinitel plosné anizotropie meze kluzu v tahu a u oceli

IF-Stahl soucinitel plo§né anizotropie meze pevnosti v tahu.

Vliv plo$né anizotropie lze povaZovat za zaporny, nebot’ pii hlubokém tazeni
zpiisobuje vznik cipli na vnéjSim okraji vytazkli nebo na pfirubé. PloSna anizotropie také
zvétsuje rozmeérové odchylky vytazki vzhledem k pozadovanému tvaru. Proto jsou
K hlubokému taZzeni z hlediska tvafitelnosti nejvhodné&jsi takové oceli, které vykazuji

nejniZs§i hodnoty soucinitelll ploSné anizotropie.

a IF-Stahl, méné ptiznivé hodnoty vykazuje pasova ocel DCOA4.

5.4 Plasticka anizotropie

Zjisténé hodnoty soucinitelt plastické anizotropie (hodnota vazeného praméru

soucinitele plastické anizotropie a stupeil ploSné anizotropie soucinitele plastické

- 069 -



anizotropie) a zatfidéni do skupin tvafitelnosti je pro vSechny zkoumané oceli uvedeno

v tab. 5.6.

Jako kritérium tvafitelnosti plechu se pouziva hodnota vazeného priiméru soucinitele
plastické anizotropie . Cim je tato hodnota vyssi, tim je plech odolngjsi proti zten¢ovani
a tedy vhodngjsi k hlubokému tazeni. K posouzeni tvafitelnosti plechu a jeho zatiidéni

do skupin tvafitelnosti Ize pouzit Shawkiho zatiidéni (kap. 2.3.2).

Dle sou¢initele Ar se hodnoti cipovitost vytazki. Cim je tato hodnota niZ,
tim je plech vhodngjsi k hlubokému tazeni. U vSech zkoumanych pasovych oceli
je hodnota Ar> 0, cipy se tedy pii hlubokém taZzeni budou tvofit ve smérech 0° a 90°

vici sméru valcovani plechu (tab. 5.6).

Tab. 5.6 Hodnoty souciniteld plastické anizotropie

Pasova ocel r[-] Tvatitelnost Ar [-] Smér tvorby cipt
DCO04 1,76 vynikajici 0,725 0°a 90°
St4 1,54 dobra 0,10 0° a90°
IF-Stahl 2,39 vynikajici 0,05 0°a90°

5.5 Exponent deformacniho zpevnéni

Experimentalné stanovené hodnoty primérného exponentu deformacniho zpevnéni

n, vsech zkoumanych oceli jsou uvedeny v tab. 5.7.

Hodnota n, se pouZiva jako kritérium tvafitelnosti plechu. Cim je tato hodnota
vyssi, tim je plech vhodnéjsi pro ptipady hlubokého tazeni. Kazd4 zkoumana pasova ocel
byla na zdkladé hodnoty n, zafazena do jedné ze skupin tvéfitelnosti dle L. Polldka

(kap. 2.3.3).

Tab. 5.7 Hodnoty soucinitell plastické anizotropie

Péasova ocel n, [ Tvaritelnost
DC04 0,213 nizka
St4 0,158 nizka
IF-Stahl 0,172 nizka
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Hodnoty primérného exponentu deformacniho zpevnéni n, jsou velmi nizké, tomu
také odpovida zatazeni oceli do skupiny nizké tvafitelnosti. Hodnoty n, byly vypocitany
metodou dle CSN ISO 10275, ktera je méné piesnd nez metoda uZivajici maximalni
rovhomérmné prodlouzeni. Je mozné, ze vypocet exponentu deformacniho zpevnéni
metodou uzivajici maximalni rovnomérné prodlouzeni by podal piesnéjsi vysledky

a pro posuzovani hlubokotaznych plechi by byl vhodné;jsi.

5.6 Index tvaritelnosti a Liletiiv diagram

Pro Klasifikaci vSech pasovych oceli byl jako kritérium tvafitelnost vyuzit index
tvafitelnosti . Cim je hodnota indexu tvéafitelnosti vy3si, tim je plech vhodné&jsi
K hlubokému tazeni. Vypocitané hodnoty indexu tvafitelnosti pro jednotlivé oceli jsou

shrnuty v tab. 5.8.

Tab. 5.8 Index tvatitelnosti pasovych oceli

Péasova ocel I [-]
DC04 298,20
St4 208,56
IF-Stahl 323,36

Dle tohoto kritéria tvafitelnosti je pasova ocel IF-Stahl nejvhodnéjsi pro hluboké
tazeni, vykazuje nejvétsi hodnotu indexu tvafitelnosti |. Dle diagramu hodnoceni vhodnosti
plecht k hlubokému tazeni podle rymin @ exponentu deformaéniho zpevnéni ny, podle Lileta
[2] byly v§echny zkoumané oceli (DCO04, St 4, IF-Stahl) zafazeny do skupiny Il — ocelové

plechy vhodné pro tazné operace, u kterych je dominujici tlak.

5.7 Ocel vhodna pro levy kryt ventilatoru

Tvarovy vytazek levého krytu ventilatoru je vyrabén z oceli DC04 (11 305.21).
Tato ocel je pro hluboké tazeni slozitych vyrobkti vhodna, vykazala v mnoha kritériich
pfiznivou tvafitelnost (viz kap. 2, kap. 5). Z porovnani vlastnosti pasovych oceli je ziejmé,
ze 1 dalsi dvé navrzené oceli (St 4, IF-Stahl) jsou pro hluboké tazeni slozitych vyrobku

vhodné.
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Z hlediska chemického slozeni je pro tvafeni nejvhodnéjsi ocel IF-Stahl, ma velmi
nizky obsah uhliku, coz mé na tvaftitelnost kladny vliv. Vice se ale chemicka slozeni oceli
vyrazné neli$i (tab. 5.1). Mechanické vlastnosti zkoumanych oceli se od sebe také vyrazné
nelisi, ovSem jsou zde malé rozdily (tab.5.2). Z hlediska meze Kkluzu vtahu je
Kk hlubokému taZzeni nejvhodnéjsi ocel IF-Stahl, vykazuje nejmensi stfedni hodnotu meze
Kluzu. Mez pevnosti v tahu je u oceli DC04 a IF-Stahl téméf stejna, ocel St4 ma tuto
hodnotu vyssi (tab. 5.3). Z hlediska porovnani pomérti meze kluzu v tahu k mezi pevnosti
Vv tahu mé ocel DC04 dobrou tvafitelnost, ovSem oceli St4 a IF-Stahl maji tvafitelnost
vynikajici (tab. 5.4). U hodnoceni taznosti bylo zjisténo, Ze pasova ocel 11 305.21
nevyhovéla pozadavkiim normy CSN 41 1305, jeji taznost je nedostadujici. Oceli St 4 a IF-
Stahl vykazuji vyS$8i hodnoty taznosti, tudiZ jsou pro hluboké taZeni vytazkti vhodnéjsi

(tab. 5.5).

Pfi posuzovani tvéfitelnosti z hlediska plosné anizotropie mechanickych vlastnosti
St 4 a IF-Stahl (tab. 4.9, tab.4.10). Tyto pasové oceli jsou proto z tohoto hlediska vhodnéjsi
pro tazeni hlubokych tvarovych vytazki nez stavajici ocel DCO04 (tab. 2.8, tab. 2.9).
Hodnoty souciniteld plastické anizotropie se u jednotlivych oceli lisi. Dle kritéria
tvafitelnosti — vazeného primeéru soucinitele plastické anizotropie, byla zjisténa vynikajici
tvafitelnost oceli DC04 a IF-Stahl. Ocel St4 vykazuje dobrou tvafitelnost (tab.5.6).
Dle soucinitele Ar bylo zjisténo, Ze cipy se u vytazkl vyrobenych ze vSech zkoumanych
oceli budou tvofit ve smérech 0° a 90° vici sméru valcovani (tab. 5.6). Dle hodnoty
pramérného exponentu deformacniho zpevnéni byly vSechny zkoumané oceli zatazeny
do skupiny nizké tvaritelnosti (tab. 5.7). Nizké hodnoty exponentii vSak mohou byt
ovlivnény nevhodné zvolenou metodou vypoétu (metoda dle CSN 1SO 10275).

Z hlediska indexu tvafitelnosti je pro hluboké tazeni nejvhodnéj$i pdsova ocel
IF-Stahl, protoze vykazuje nejvétsi hodnotu indexu tvafitelnosti (tab. 5.8). Dale v potadi
se pak nachazi ocel DC04 a nejmensi hodnotu indexu tvafitelnosti vykazuje ocel St 4
(tab. 7.8). Vsechny zkoumané oceli pak byly dle Liletova diagramu zatazeny do skupiny 11

— ocelové plechy vhodné pro tazné operace, u kterych je dominujici tlak (5.6).

v

Po celkovém shrnuti lze konstatovat, ze pasova ocel IF-Stahl ma nejptiznive)si
vlastnosti z hlediska tvatitelnosti. OvSem pasové oceli DC04 a St4 jsou z hlediska

tvaritelnosti taktéz vhodné pro hluboké tazeni.
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6 Vypocet a simulace procesu taZeni vytazku levého krytu ventilatoru

S vyuzitim software

Stale vice se ve vSech odvétvich strojirenské vyroby vyuziva pocitact a simula¢niho
softwaru. V oboru tvafeni existuje mnoho programi na bazi metody kone¢nych prvkd.
Vyuziti pocitacli k simulaci tvafeciho procesu nalezneme jak v objemovém tvareni
(SuperForge, QForm, SuperForm, aj.), tak i pfi tvafeni plechd (Dynaform, AutoForm).
Nespornou vyhodou simulace je fakt, Ze 1ze nastavit a ozkouset riizné parametry tvafecich
nastrojii  proriizné typy vyrobkl, aniz by se musel zhotovit drahy prototyp,

ktery je pro firmu finan¢ng, ale také ¢asove naroény.

K simulaci procesu tazeni vytazku levého krytu ventilatoru byl pouzit program
DYNAFORM 5.2, wvyvinuty v americké spolecnosti Engineering Technology
Associates, Inc. (ETA). Moznosti  tohoto programu jsou obdobné moznostem
Pam-Stamp™ a AutoForm. Dynaform piedstavuje simulaci hlubokého tazeni plechl
S moznosti nastaveni a oveéfeni ndvrhu tvarecich nastroji. Obsahuje CAD translatory
pro vétsinu CAD softwarti, mezi podporované programy patii napt. CATIA V4,
CATIA V5, SolidWorks, STEP, PRO/E, ParaSolid aj. Dynaform se skldda z n¢kolika
modull, které slouzi pro tvorbu a upravu importovanych modeld. Pro tGpravu modelt
pied vlastnim vypoctem lze pouzit modul ,,Preprocess®, ktery nabizi napt. tvorbu ploch,
generovani elementd a jejich kontrolu (spojitost, orientace elementi atd.), pro navrh
a tvorbu nastroju je zde ,,DFE modul®, pro stanoveni tvaru pfistiihu a navrhu nastfihového
planu se pouzije ,,BSE modul“. Ulozena data s pfiponou df vytvorenda pomoci
je pouzivan ETA/Post-Proccessor, kde si uzivatel zvoli, zda chce ptehrat simulaci celého
procesu tazeni a podivat se na jednotlivé kroky simulace nebo si prohlédnout jen kone¢ny
tvar vytazku. ETA/Post-Processor dokaze vyslednou simulaci ulozit do souboru e3d.

Tento soubor je pak mozno piehrat v piehravaci Dynaformu ETA3DPlayer.

Simulace procesu tazeni vytazku levého krytu ventilatoru byla provedena pomoci
softwaru DYNAFORM 5.2 na katedfe mechanické technologie 345, Fakulta strojni

VSB-TU Ostrava na poéita¢i s operaénim systémem Windows XP.
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6.1 Tvorba nastroji v programu DYNAFORM 5.2

Pro simulaci v Dynaformu je tfeba vytvofit model vytazku, ktery bude pouzit
pro tvorbu nastroji (taznik, taznice, pridrzovac). Také se musi stanovit a respektovat
vSechny okrajové podminky jako tvar a rozmér pfistiihu, pohyb a draha nastrojl, sila

pridrzovace, rychlost tazniku, materialové vlastnosti plechu a koeficient tfeni.

Nejdfive byl vytvofen model vytazku obsahujici pfirubu, polomér zaobleni a vlastni
tvar v CAD programu CATIA. Tento model byl uloZen jako soubor iges a poté importovan
do programu Dynaform. Model obsahoval pouze ¢ary (,,lines*) a povrchy (,,surfaces®). Sit’
elementi (,,elements®), ktera je potiebna pro vypocet, se musela vytvotit v Dynaformu.
Aby bylo mozno na soucasti pracovat, musi byt zapnuta v rezimu ON a ,,Current Part*

(aktualni soucast).

Model vytvoteny v CATII mél stanovenou urcitou tloustku, ale Dynaform pro svij
vypocet potfebuje model, ktery tvoii plocha s nulovou tloustkou. Proto byly pfebyte¢né
cary a povrchy tvofici tloustku vymazany. U importovaného modelu se musely vytvofit
elementy. Cest k vytvofeni sité elementi je vice. Moznosti je v modulu ,,Preprocess*
vybrat zalozku ,,Element a v té ,,Surface Mesh*. Objevi se nabidka tfi riznych zpusobt
meshovani a tvaru elementt. Na vybér je ,,Tool Mesh*, ,,Part Mesh* a ,,Triangle Mesh*.
Pro namtizkovani nastrojti byl vybran styl ,,Tool Mesh, Connected* (spoji prilehlé plochy,
jestlize jsou mezery mezi nimi v toleranci). V nabidnutém okné se také voli velikost
elementt (10). V nabidce parametrti budouci sité (,,Parameters) se dale voli: ,,Max. Size*,
,Min. Size*“ (maximalni a minimalni velikost element), ,,Chordal Deviation* (tétivova
odchylka) — tidi pocet elementi podél Cary/povrchu zakftiveni, ,,Angle* (hrana) — fidi
hlavni ¢aru, ,,Gap Tol.“ (tolerance mezer) — fidi, zda jsou dv¢ ptilehlé povrsky elementl
spojeny. Poté uz se jen vybere soucast, ktera ma byt meshovana a vybér se potvrdi.
Velikost elementd néstrojit ma vliv na kone¢ny tvar vytazku, ne vSak na presnost vysledkli

fesSeni.

Upraveny model byl pojmenovan Die, protoze bude pti vypoctu predstavovat taznici
(obr. 6.2). Zmodelu taznice byla v modulu ,Preprocess vytvoiena kopie zmens$ena
0 tloustku materidlu 0,9 mm a o ptidavek 10 %. Toto zmenSeni kopie vytazku predstavuje

volbu tazné mezery (dle pfiblizného vypoctu 1,1 -s, kde s je tloustka tazen¢ho plechu).
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Celkové zmenseni modelu tedy bylo o 0,99 mm. Kopie byla rozdélena na taznik

a pridrzovac a pojmenovana Punch (taznik, obr. 6.1) a Binder (ptidrzovac, obr. 6.3).

Na vSech nastrojich byla provedena kontrola sméru normal jednotlivych elementi
(,Auto Plate Normal“), které musi mit uvSech eclementi stejny smér, kontrola
ptrekryvajicich se elementd (,,Overlap Element) a kontrola spojitosti hrani¢nich car sité
(,,Display Model Boundary“). Vsechny tyto moznosti kontroly se nachazejici v nabidce
,Model Check* v modulu ,,Preprocess. Vytvotfené nastroje tazniku, pfidrzovace a taznice

byly ulozeny do souboru df.

v Oy

4
wton

ETA/DYNAFORM

Obr. 6.1 Sit’ elementt tazniku pro tazeni levého krytu ventilatoru

ETA/DYNAFORN

Obr. 6.2 Sit’ elementu taznice pro tazeni levého krytu ventilatoru
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ETA/DYNAFORA

Obr. 6.3 Sit’ elementt pridrZzovace pro tazeni levého krytu ventilatoru

6.2 Uprava ptistiiha v programu DYNAFORM 5.2

Model piisttihu byl také vytvoren v CAD programu CATIA jako soubor iges
a nasledn¢ importovan do Dynaformu. Protoze byly vSechny modely pfistfihd i model
vytazku, ze kterého se v Dynaformu vytvofily néstroje, modelovany ve stejném programu
(CATIA), byl u vsech zvolen stejny pocatek soutradnic. Je to vyhodné pro vkladani modela

do Dynaformu, pfistiihy se nemusi slozité stiedit a posouvat.

Kazdy model pfistiihu byl vytvofen pouze z ar (,lines*) apovrchu (,,surfaces®)
amél uréitou tloustku. Je potieba pocitat s piistiihem, ktery tvori plocha s nulovou
tloustkou, proto byly piebytecné cary a povrchy tvofici tloustku vymazany. Sit’ elementt
poté byla vytvorena v modulu ,,Preprocess* v zalozce ,,Element“. Velikost elementt
byla zvolena 5. U pfistiiha se tato velikost voli co nejmensi, protoze ma vliv na piesnost
a kvalitu vypoctu. Vypocet v Dynaformu probiha pouze z elementt, proto velikost ovlivni
I dobu vypoctu. Nakonec byla na vytvoirené miizce elementii provedena kontrola sméru

normal jednotlivych elementd (,,Auto Plate Normal*), kontrola ptekryvajicich se elementt
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(,,Overlap Element) a spojitosti sité¢ (,,Display Model Boundary“). VSechny modely
ptistiihti byly po upravé pojmenovany jako Blank.

Obr. 6.4 Sit’ elementd modeld piistiihi vytvoiena pouzitim funkce ,,Part Mesh*
a nastaveni velikosti elementt 5 (vlevo — model stavajiciho pfistfihu, vpravo — model

piistiihu vytvoifeného metodou vyuzivajici TMSN)

6.3 Definovani okrajovych podminek v programu DYNAFORM 5.2

K simulaci procesu tazeni je nutné mit vytvofeny nastroje a také se musi definovat
vSechny potifebné¢ okrajové podminky, bez kterych simulaci nelze provést. Mezi tyto
podminky patii napf. materidl pfistfihl, tvar arozmér pfistiihu, drdha nastrojd, sila

ptidrzovace, rychlost tazniku a koeficient tfeni.

Po nacteni souboru df s pifipravenymi nastroji a piidani souboru iges s pfistiithem
se nejprve musely nastavit zdkladni parametry, ve kterych bude vypocet probihat.

Ty se nastavuji v nabidce ,,Analysis Setup®, kterou lze najit v modulu ,, Tools".

Nastavené parametry v nabidce ,,Analysis Setup*:

Jednotky (,,Units): MM, TON, SEC, N

Typ tazeni (,,Draw type*): Double Action

Kontaktni plocha (,,Contact Interface®): Form One Way S. to S. (povrch néstroji)
Smér zdvihu (,,Stroke Direction®): Z

Tazna mezera (,,Contact Gap*): 0,99 mm
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Typ tazeni ,,Double Action* byl zvolen, protoze pfi typu ,,Single Action se vytvori
opacny tah, to znamend, ze misto tazniku by se pohybovala taznice a ptridrzovac. Pti typu
,Double Action* se tedy pohybuje taznik svislym pohybem Vv ose Z, taznice, pfidrzovaé

a pristiih zistavaji pevné.

Pfi definovani nastroji v nabidce ,,Define Tools* se piifadi jednotlivé modely k jiz
predvolenym nastrojium (DIE, PUNCH, BINDER). ProtoZze ma Dynaform v nastaveni vyse
popsany opacny tah, musi se k pifedvolenému nastroji DIE pfifadit model PUNCH
a k predvolenému nastroji PUNCH zvolit model DIE (tab. 6.1).

Tab. 6.1 Ptifazeni nastrojii

Nastroje (TOOLS) MODEL
Taznik (PUNCH) DIE

Taznice (DIE) PUNCH

Ptidrzova¢ (BINDER) BINDER

6.3.1 Definovani pristfihu a jeho materialu

Definovani piistfihu bylo provedeno v nabidce ,,.Define Blank“. Byl zde pfifazen
model pfistithu BLANK a jeho material. Material lze zvolit z pfedvolené knihovny
materiala (,,Material Library*) ve slozce ,,Material“ nebo si v této sloZce nadefinovat novy
materidl. Materialy v knihovné jsou rozdéleny podle typu, ktery uruje metodu stanoveni
podminky plasticity materialu. Doporu¢ovanym typem pro plosné tvareni je materidlovy
typ 36 nebo 37 [13].

Pro pfistfih vytazku levého krytu ventilatoru byl nadefinovan novy druh materialu,
protoze material, ze kterého je vytazek vyroben, v knihovné neni. Byl pouZzit materidlovy
model typu 36 a nejprve byly zadany vlastnosti materialu DC04 (11 305.21), tab. 6.2.
Poté byly pro dalsi vypocty zadany vlastnosti materialu St 4, tab. 6.3 a také vlastnosti
materialu IF-Stahl, tab. 6.4. Ve slozce ,,Property, kterd se rovnéz nachazi v nabidce

,,Define Blank®, byla nastavena tloustka plechu 0,9 mm.
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Tab. 6.2 Zadané hodnoty pro material DC04

Material DC04

M¢rna hmotnost (Mass density) 7,85 kgrm™
Y oungtiv modul pruznosti (Youngs modulus) 2,08:10°> MPa
Poissonova konstanta (Poissons ratio) 0,3[]
Model kiivky zpevnéni (Hardening rule) 2 — exponencialni kiivka
Konstanta pevnosti (Material param P1 (K)) 494 MPa
Primérny exponent deformacniho zpevnéni

. 0,213 [-]
(Material param P2 (n))
Materialova konstanta (Exponent Face) — Kubicka 5
prostorove stfedéna miizka (BCC)
Soucinitel plastické anizotropie 0° viici sméru valcovani 1,95 []
(Lankford param R00) ’
Soucinitel plastické anizotropie 45° vii€i sméru valcovani 1,40 []
(Lankford param R45) ’
Soucinitel plastické anizotropie 90° viici sméru valcovani 230 []
(Lankford param R90) '

Tab. 6.3 Zadané hodnoty pro material St 4
Material DC04

Mérna hmotnost (Mass density) 7,85 kgm™
Youngtiv modul pruznosti (Youngs modulus) 2,08:10°> MPa
Poissonova konstanta (Poissons ratio) 0,3[-]
Model kiivky zpevnéni (Hardening rule) 2 — exponencialni kiivka
Konstanta pevnosti (Material param P1 (K)) 494 MPa
Primérny exponent deformacéniho zpevnéni

. 0,158 []
(Material param P2 (n))
Materialova konstanta (Exponent Face) — Kubicka 6
prostorove stiedénd miizka (BCC)
Soucinitel plastické anizotropie 0° vi¢i sméru valcovani 1,32 []
(Lankford param R00) ’
Soucinitel plastické anizotropie 45° vii¢i sméru valcovani 1,49 []
(Lankford param R45) ’
Soucinitel plastické anizotropie 90° vii¢i sméru valcovani 1,86 []

(Lankford param R90)
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Tab. 6.4 Zadané hodnoty pro material IF-Stahl

Material DC04

M¢rna hmotnost (Mass density) 7,85 kg'm™
Youngtiv modul pruznosti (Youngs modulus) 2,08:10° MPa
Poissonova konstanta (Poissons ratio) 0,3 []
Model kiivky zpevnéni (Hardening rule) 2 — exponencialni kiivka
Konstanta pevnosti (Material param P1 (K)) 494 MPa
Primérny exponent deformacniho zpevnéni

. 0,172 []
(Material param P2 (n))
Materialova konstanta (Exponent Face) — Kubicka 6
prostorové stfedéna miizka (BCC)
Soucinitel plastické anizotropie 0° vii¢i sméru valcovani 1,88 []
(Lankford param R00) ’
Soucinitel plastické anizotropie 45° viici sméru valcovani 2,36 []
(Lankford param R45) ’
Soucinitel plastické anizotropie 90° viici sméru valcovani 2,95 []
(Lankford param R90) ’

6.3.2 Definovani nastroji a jejich ustaveni do vychozi pozice

Nastroje s pristiihem byly ustaveny do zakladni polohy (obr. 6.5) ve slozce ,,Position

Tools“ v nabidce ,,Auto Position“. Zde bylo vybrano, které nastroje neméni tvar a které

budou tvareny.

Zadané hodnoty:

Hlavni nastroje (,,Master Tools — fixed*):
Deformované nastroje (,,Slave Tools*):
Smér pohybu nastroje (,,Direction®):

Tazna mezera (,,Contact Gap*):

PUNCH, DIE, BINDER
BLANK

z

0,99 mm

I
I
i
L

ETA/DYNAFORM

Obr. 6.5 Vychozi pozice nastroju a piistiihu
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V nabidce ,,Define Tools* byly nadefinovany vSechny okrajové podminky potiebné
k vypocétu. Zadané hodnoty pro jednotlivé nastroje jsou Vv tab. 6.5 pro taznik, v tab. 6.6

pro taznici a v tab. 6.7 pro pfidrzovac.

Tab. 6.5 Zadané hodnoty tazniku

Taznik (PUNCH)

Stupné volnosti (,,Degrees of Freedom*) Z

Typ kontaktu (,,Contact Type*) Forming One Way S S (povrch nastroji)

Soucinitel statického tfeni (,,Static Friction®) 0,125 [-]
Koeficient tlumeni (,,Damping Coeff.*) 20 [-]
Tvar kiivky (,,Curve Shape*) Trapezoidal

Zacatek pohybu (,,Begin Time®) 0s

Rychlost pohybu (,,Velocity*) 0,5ms*

Zadvih (,,Stroke Dist*) 39,604 mm

Rychlost pohybu tazniku byla zvolena dle doporuceni odborné literatury 0,5 m-s™,
tato rychlost je vhodna pro mensi lisy. Hodnota zdvihu byla spoéitana jako rozdil
minimalni vzdalenosti mezi taznikem a taznici a hodnoty tazné mezery. Tato hodnota
muze byt riiznd, zaleZi na postaveni nastrojii vii¢i sob¢. Je nutné ji vzdy pii kazdé ptiprave

vypoctu zméfit a prekontrolovat.

Tab. 6.6 Zadané hodnoty taZznice

Taznice (DIE)
Typ kontaktu (,,Contact Type*) Forming One Way S S (povrch nastroji)
Soucinitel statického tfeni (,,Static Friction®) 0,125 []
Koeficient tlumeni (,,Damping Coeff.) 20 [-]

Tab. 6.7 Zadané hodnoty pfidrzovace

Ptidrzova¢ (BINDER)

Typ kontaktu (,,Contact Type*) Forming_One_Way_S_S (povrch nastroji)
Soucinitel statického tfeni (,,Static Friction‘) 0,125 []

Koeficient tlumeni (,,Damping Coeff.) 20 [-]

Zacatek pohybu (,,Begin Time®) 0s

Sila ptidrzovace (,,Force*) dle tab. 6.8
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Protoze ma kazdy pfistfih jiny tvar a rozméry, je plocha kontaktu pfidrzovace
s pristithem u kazdeho pfipadu jind. Tim se tedy méni i sila pridrzovace F, , kterou lze urcit

ze vztahu [7]:

F,=p,-S, [N] (6.1)

p
kde je p, — mémy tlak ptidrzovace [MPa],

row e /4 > » b4 2
S, — u¢innd plocha ptidrzovace [mm-].

Ptidrzova¢ ma zabranit zvinéni ptiruby. Pro spravnou volbu ptidrzovaciho tlaku plati
zasada, ze ¢im vétsi je tloustka plechu, tim je pfidrzovaci tlak men$i. Mémy tlak
pfidrzovate byl zvolen 2MPa dle doporuceni odborné literatury  [7].
Nejprve byla spocitana plocha kazdého piistiihu S; pomoci programu CATIA V5R6,
poté také¢ plocha otvoru v pfidrzovaci, ktera dle programu CATIA V5R6
byla 30 288,4 mm?. Pokud se tyto dvé& plochy od sebe odectou, vysledkem je tginna plocha

ptidrzovace Sp, na které piisobi mérny tlak.

Tab. 6.8 Pridrzovaci sily pro jednotlivé pfistiihy

Piistiihy Plocha pfisztfihu 5 Uvéinnavi plocha , Mérmy tlak | Ptidrzovaci sila
Si [mm<] piidrzovace S, [mm‘] pp [MPa] Fo [N]
Stavajici 76 553,103 46 264,703 2 92 529,41
CSN 64 154,63 33 866,23 2 67 732,46
Metoda fezii 53 205,41 22 917,01 2 45 834,02
TMSN 59 296,92 29 008,52 2 58 017,04
BSE modul 61 135,80 30 847,40 2 61 694,80

Nadefinované nastroje a pfistfih Ize pfed nastavenim pohybu nastroji zkontrolovat
v nabidce ,,Summary*, kterd se nachazi v zalozce ,,Tools*. Po nastaveni vSech podminek
byla provedena kontrolni animace pohybu nastroji (,,Animate“). Poté byly v modulu
»Analysis“ ve slozce LS-DYNA nastaveny parametry pro vypocet simulace a vysledny

soubor byl uloZen jako datovy soubor dyn.
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6.4 Vypocet v Submit Dyna Jobs

Vypocet byl proveden v programu LS-DYNA Jobs Submiter 2.2, ktery je soucasti
Dynaformu. Byla nastavena piesnost vypoctu (,,Single Precision® — Jednoducha ptesnost),
kontrolni parametr (,,Control Parameter) a také cesta kftesi¢i LS-DYNA (Is970.exe).
Vypocet simulace probiha metodou koneénych prvki, ¢as vypoctu je zavisly na rychlosti

procesoru, velikosti vytvoiené miizky a na poctu kroki.

Vytvofeny soubor dyn byl nacten (,,Add Dyn Job*) do feSice LS-DYNA Jobs
Submiter a bylo spusténo feSeni (,,Submit Jobs*). Jednotlivé kroky bylo mozno sledovat
v okné. Po dokonéeni vypoctu (,,Finished) bylo mozno proCist zpravu o priabéhu

zpracovavani (,,Read Message File®).

6.5 Zpracovani vysledka simulace procesu tazeni

v ETA/Post-Proccessor 1.0

Vysledky  simulace lze prohlizet v programu ETA/Post-Proccessor 1.0,
ktery je soucasti Dynaformu. Do programu je mozné nacist vysledné soubory d3plot
nebo dynain. Soubor d3plot obsahuje veskeré informace o pribéhu simulace tazeni, proces
tazeni je zde rozdélen do nékolika kroki, které je mozno prohlédnout kazdy zvlast
nebo spustit celou simulaci. Soubor dynain obsahuje informace o kone¢ném kroku taZeni,

zobrazi tedy konecny vytaZek na konci simulace taZeni.

V programu ETA/Post-Proccessor je cela tfada analyz, podle kterych je mozno
vytazek hodnotit. Byly pouzity analyzy: ,,Diagram meznich deformaci* (,,Forming Limit

Diagram®), ,,Normalové napéti“ (,,Norm Strain®) a ,, Tloustka materialu® (,,Thickness®).

6.6 Simulace procesu taZeni levého krytu ventilatoru z oceli DC04

Vysledky simulace jsou rozdéleny podle pouzitého piistiihu do jednotlivych kapitol.
U kazdého pristiihu byly pouzity tytéz analyzy, aby zde byla mozZnost porovnani vysledki.

-83-



6.6.1 Simulace taZeni levého krytu ventilatoru ze stavajiciho pristiihu

FLO, it faper l
RSK
OF CRACK
100
SEVERE
080 .
4 SAHE
sn
INSUFFICENT
[LE LI Strcn
1 VTUNKLE
[ TENDENCY
0o VWRINKLE

5 X
Yoo )

ETAPOST
Obr. 6.6 Rozbor napéti na vytazku tazeném ze stavajiciho pfistiihu z oceli DC04 a jeho

znazornéni v diagramu meznich deformaci
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Obr. 6.7 Normalové napéti ve vytazku tazeném ze stavajiciho piistiihu z oceli DC04
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Obr. 6.8 Analyza tloustky plechu na vytazku tazeném ze stavajiciho pristiihu
z oceli DC04

6.6.2 Simulace taZeni levého krytu ventilatoru z pristiihu sestrojeného

dle CSN 22 7303

ALD, middle Ly CRACK I
rsx

OF CRACK

ETAPOST
Obr. 6.9 Rozbor napéti na vytazku tazeném z piisttihu dle CSN 22 7303 z oceli DC04

a jeho zndzornéni v diagramu meznich deformaci
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Obr. 6.10 Normalové napéti ve vytazku tazeném z piistiihu dle CSN 22 7303
z oceli DC04
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Obr. 6.11 Analyza tloustky plechu na vytazku tazeném z piisttihu dle CSN 22 7303
z oceli DC04

- 86 -



6.6.3 Simulace taZeni levého krytu ventilatoru z piistfihu sestrojeného

metodou fezu
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ETAPOST
Obr. 6.12 Rozbor napéti na vytazku tazeném z pfistiihu sestrojeného metodou ezt z oceli

DCO04 a jeho znazornéni v diagramu meznich deformaci

6.6.3.1 Korekce polohy pristrihu stanoveného metodou rezii

Po simulaci procesu tvareni s pfistithem stanovenym metodou fezi bylo znat,
ze tento pfistiih je zcela nevhodny pro tazeni levého krytu ventildtoru. V rovinné casti
vytazku se na jedné strané¢ nedostdva materialu a na stran¢ druhé materiadl piebyva.

Po vytazeni tedy vznikne zmetkovy kus, ktery nelze dale vyuZzit.

Problém lze odstranit posunutim pfistiihu v souladu se soufadnym systémem
naobr.6.14 vose X 0 -5mm a vose y 0 7 mm. Takto posunuty pfistiih sice neni
soustiedny staznymi nastroji a oblast rovinné casti je pofdd kritickym mistem,
ale vysledky simulace tazeni dokazuji (kap. 6.6.3.2), Zze vytazek levého krytu ventilatoru

1ze po navrzené korekci pristtihu pouzit a nespada do kategorie zmetkovych kusii.
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6.6.3.2 Vysledky simulace taZeni levého krytu ventilatoru po korekci

polohy pristfihu sestrojeného metodou rezii

ETAPOST

Obr. 6.13 Rozbor napéti na vytazku tazeném z piistiihu sestrojeného metodou fezi

po korekci polohy z oceli DC04 a jeho znazornéni v diagramu meznich deformaci
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Obr. 6.14 Normalové napéti ve vytazku tazeném z ptistiihu sestrojeného metodou fezii

po korekci polohy pfistiihu z oceli DC04
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Obr. 6.15 Analyza tloustky plechu na vytazku tazeném z piistfihu sestrojeného metodou

ezl po korekci polohy piistiihu z oceli DC04

6.6.4 Simulace taZeni levého krytu ventilatoru z pristiihu sestrojeného

metodou vyuzivajici TMSN

ETAPOST
Obr. 6.16 Rozbor napéti na vytazku tazeném z pfistiihu sestrojeného metodou vyuzivajici

TMSN z oceli DC04 a jeho znazornéni v diagramu meznich deformaci
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Obr. 6.17 Normalové napéti ve vytazku tazeném z pfistfihu sestrojeného metodou
vyuzivajici TMSN z oceli DC04
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Obr. 6.18 Analyza tloustky plechu na vytazku tazeném z pfistiihu sestrojeného

metodou vyuzivajici TMSN z oceli DC04
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6.6.5 Simulace taZeni levého krytu ventilatoru z pristfihu sestrojeného

pomoci BSE modulu v programu DYNAFORM 5.2

110, mrecdels Leger

ETAPOST
Obr. 6.19 Rozbor napéti na vytazku tazeném z piistiihu sestrojeného pomoci BSE modulu

z oceli DCO04 a jeho znazornéni v diagramu meznich deformaci
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Obr. 6.20 Normalové napéti ve vytazku tazeném z pfistiihu sestrojeného pomoci

BSE modulu z oceli DC04
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Obr. 6.21 Analyza tloustky plechu na vytazku tazeném z pfistfihu sestrojeného

pomoci BSE modulu z oceli DC04

6.7 Vyhodnoceni vysledkii simulace taZeni vytazku levého krytu
ventilatoru z oceli DC04

Na vytazky byly pouzity tii analyzy vysledkil, podle kterych byly vysledky mezi
sebou porovnavany a hodnoceny. Vysledky za pouziti vSech analyz jsou v této kapitole
jednotlivé rozebrany. Vysledné hodnoty z analyzy diagramu meznich deformaci,
normalového napéti a tloustky plechu na vytazku se s pouzitim rtznych piistiiht 1isi,

misto nad polomérem 12 mm zlstava kritické za pouziti vSech pfistiihi.

a) Diagram meznich deformaci (,,FLD%)

Na vytazku tazeném ze vSech pfistiihi byla v ETA/Post-Proccessoru pouzita analyza
diagramu meznich deformaci (obr. 6.6, obr. 6.9, obr. 6.12, obr. 6.13, obr. 6.16, obr. 6.19).
Tato funkce ukazuje finalni model v sedmi ridznych oblastech tvafitelnosti. Oblasti
se promitaji v diagramu meznich deformaci, kde osa x znédzoriiuje hlavni logaritmickou
deformaci ve sméru 2 — ¢ a osa y hlavni logaritmickou deformaci ve sméru 1 — ¢.
Oranzova (nebo zluta, podle pfisnosti pohledu) kifivka meznich deformaci vymezuje
dvé plochy, piipustné deformace se nachazeji pod kiivkou a nepfipustné nad kiivkou.

Nad zlutou kiivkou se nachazi oblast nebezpeéi tvorby trhlin a nad oranzovou kiivkou
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se uz nachazi jen oblast vzniku praskliny. Zcela bezpecna oblast je tedy vymezena Zlutou
a zelenou kiivkou meznich deformaci a nachéazi se mezi nimi. Z velké ¢asti na vytazku
pfevladd pravé bezpecnd oblast vykreslend zelen¢ (SAFE). U c¢asti  plechu,
ktera je pod ptidrzovadem, lze predpokladat vznik zvrasnéni. Toto misto je u vSech modelt
zruznych pristiiht vyznaceno rizovou barvou s ozna¢enim WRINKLE (zvrasnéni).
Program nejen ukazuje, kde vznikne zvrasnéni, ale i ve které Casti je tendence k tomuto
jevu (WRINKLE TENDENCY). U vSech modelll se na stejném misté (blizko poloméru
12 mm) objevuje Cervené misto, tj. hlaSeni o praskliné (CRACK). Kolem tohoto mista
program zluté znazornuje nebezpeci vzniku praskliny (RISK OF CRACK) nebo oranzové
oblast vazného zten¢eni (SEVERE THINNING). Toto misto je v praxi opravdu kritické,
zvIast u vytazku taZzeného ze stavajiciho pfistiihu, ze kter¢ho byl levy kryt ventilatoru
dosud tazen (obr. 6.22). U stavajiciho pfistiihu (obr. 6.6) je Cervené misto nejvétsi, protoze
nevhodné navrzené vybrani brani vtahovani materidlu do mista s polomérem 12 mm.
S pouzitim vhodnéjsich pfistfihi pro levy kryt ventilatoru se oblast praskliny zmensuje
a u pristiihu stanoveného metodou vyuzivajici TMSN (obr. 6.16) je prasklina nejmensi.
Vytazek tazeny z pfistiihu vytvoreného pomoci BSE modulu dokonce nevykazuje vznik
praskliny, v kritickém misté se objevuje pouze zluté znacena oblast s varovanim nebezpeci
vzniku praskliny. Pristiih stanoveny metodou fezd nevyhovuje z hlediska nadmérného
vtahovani materidlu v rovinné ¢asti vytazku a po vytazeni vytazku vznikne zmetkovy kus,

je tedy zbytecné se touto variantou dale zabyvat.

Obr. 6.22 Levy kryt ventilatoru s prasklinou blizko poloméru 12 mm
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b) Normalové napéti (,,Norm Strain®)

Hodnoty maximalniho normélového napéti se na vytazcich pohybuji rzné (obr. 6.7,
obr. 6.10, obr. 6.14, obr. 6.17, obr. 6.20). U stavajiciho pfistiihu (obr. 6.7) je maximalni
hodnota normélového napéti 0,0868:10° Pa, u optimalniho pfistfihu sestrojeného metodou
vyuzivajici TMSN (obr. 6.17) je hodnota maximalniho normalového napé&ti 0,121-10° Pa.
Nejvétsi hodnotu maximalniho normalového napéti vykazuje vytazek vytazeny z pristiihu
dle CSN (obr. 6.10), ato 0,144-10° Pa. Nejmensiho maximalniho normalového napéti
dosahuje vytazek z pfistithu vytvofeného pomoci BSE modulu, a to 0,0855-10° Pa
(viz obr. 6.20). Téchto maximalnich normalovych napéti vSak vylisky dosahuji
jen na piirubg, Vrozich pfistiihu ahlavné v misté zvrasnéni. U vytazku z pfistiihu
stanoveného metodou fezii s korigovanou polohou a u pfistfihu vytvofeného pomoci

BSE modulu dochazi k nejvétsSimu zvrasnéni v misté pod polomérem 12 mm.

¢) Tloustka (,,Thickness®)

Tloustka plechu se na vétsiné plochy vytazkt pohybuje okolo hodnoty 0,9 mm
(obr. 6.8, obr. 6.11, obr. 6.15, obr. 6.18, obr. 6.21). Misty na vytazcich dochazi ke ztenceni,
napiiklad dno vytazku je ve vSech pfipadech mirné ztenceno, tloustka dna se pohybuje
okolo 0,85 mm. Nejmensi tlouStka plechu se na vytazku objevuje v okoli mista
S polomérem 12 mm, kde dochdzi k prasknuti, a to plati skoro u vSech vyliski (vytazek
dle BSE modulu vykazuje pouze nebezpeéi vzniku praskliny, ne vznik praskliny).
Nejmensi tlouStku v tomto misté vykazuje vytazek ze stavajiciho pfistiihu, minimalni
tloustka je 0,409 mm (obr. 6.8). V misté praskliny ma nejvétsi tloustku plechu vytazek
z pristiihu vytvofeného metodou fezt po korekci polohy (obr. 6.15). U tohoto pfistiihu ale
dochazi k nejvétsimu zvrasnéni v misté pod kritickym mistem, kde se naopak plech
péchuje a tlouStka se zvétSuje. Optimalni pfistiih vytvofeny metodou vyuzivajici TMSN
ma celkové rozmezi hodnot tloustky 0,556 mm + 1,009 mm (obr. 6.18). Maximalni
tloustku na vytazku z pfistiihu sestrojeném metodou vyuzivajici TMSN, 1,009 mm, lze
najit v pfirubé nad mistem s polomérem 12 mm, plech je tu drzen pfidrzovacem a vlivem
tazeni pfistiithu zde dochdzi k napéchovani materidlu. Vytazek z pfistfihu stanoveného
pomoci BSE modulu (obr. 6.20) ma rozmezi tloustky 0,573 mm + 0,977 mm, napéchovani

materidlu se objevuje vV tom samém misté jako u optimalniho pfistiihu.
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6.8 Simulace procesu taZeni levého krytu ventilatoru z oceli St 4

Vysledky simulace jsou rozdéleny podle pouzitého pfistiihu do jednotlivych kapitol.
U kazdého pfistiihu byly pouzity tytéz analyzy, aby zde byla moznost porovnani vysledk.

6.8.1 Simulace taZeni levého krytu ventilatoru ze stavajiciho pristrihu

FLO, rrodibo hoppes CRACK I
rasK

OF CRACK

Obr. 6.23 Rozbor napéti na vytazku tazeném ze stavajiciho piistiihu z oceli St 4 a jeho

znazornéni v diagramu meznich deformaci
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Obr. 6.24 Normalové napéti ve vytazku tazeném ze stavajiciho pitisttihu z oceli St 4

Obr. 6.25 Analyza tloustky plechu na vytazku tazeném ze stavajiciho pfistiihu z oceli St 4
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6.8.2 Simulace taZeni levého krytu ventilatoru z piistfihu sestrojeného
dle CSN 22 7303
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Obr. 6.26 Rozbor napéti na vytazku tazeném z piistiihu dle CSN 22 7303 z oceli St 4

a jeho znazornéni v diagramu meznich deformaci
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Obr. 6.27 Normalové napéti ve vytazku tazeném z ptisttihu dle CSN 22 7303 z oceli St 4
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Obr. 6.28 Analyza tloustky plechu na vytazku tazeném z piistfihu dle CSN 22 7303
z oceli St 4

6.8.3 Simulace taZeni levého krytu ventilitoru z pristfihu sestrojeného

metodou Fezii po korekci polohy

ETAPOST

Obr. 6.29 Rozbor napéti na vytazku tazeném z pfistéihu sestrojeného metodou fezt

po korekci polohy z oceli St 4 a jeho znazornéni v diagramu meznich deformaci
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Obr. 6.30 Normalové napéti ve vytazku tazeném z pfistfihu sestrojeného metodou fezl

po korekci polohy pfisttihu z oceli St 4
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Obr. 6.31 Analyza tloustky plechu na vytazku tazeném z pfistiihu sestrojeného metodou

fezll po korekci polohy pfistiihu z oceli St 4

-99 -



6.8.4 Simulace taZeni levého krytu ventilatoru z pristfihu sestrojeného

metodou vyuZivajici TMSN

ETAPOST
Obr. 6.32 Rozbor napéti na vytazku tazeném z pfistiihu sestrojeného metodou vyuzivajici

TMSN z oceli St 4 a jeho znazornéni v diagramu meznich deformaci
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Obr. 6.33 Normalové napéti ve vytazku tazeném z pfisttihu sestrojeného metodou

vyuzivajici TMSN z oceli St 4
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Obr. 6.34 Analyza tloustky plechu na vytazku tazeném z piistiihu sestrojeného metodou

vyuzivajici TMSN z oceli St 4

6.8.5 Simulace taZeni levého krytu ventilitoru z pristfihu sestrojeného

pomoci BSE modulu v programu DYNAFORM 5.2

FLD, middle bayer CRACK I
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Obr. 6.35 Rozbor napéti na vytazku tazeném z pfistiihu sestrojeného pomoci BSE modulu

z oceli St 4 a jeho znazornéni v diagramu meznich deformaci
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Obr. 6.36 Normalové napéti ve vytazku tazeném z piistfihu sestrojeného pomoci

BSE modulu z oceli St 4
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Obr. 6.37 Analyza tloustky plechu na vytazku tazeném z pfistfihu sestrojeného
pomoci BSE modulu z oceli St 4
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6.9 Vyhodnoceni vysledkii simulace tazeni vytazku levého krytu

ventilatoru z oceli St 4

Na vytazky byly pouzity opét stejné tfi analyzy vysledkd jako v kap. 6.7,
podle kterych byly vysledky mezi sebou porovnavany a hodnoceny. Vysledky za pouziti
vSech analyz jsou v této kapitole jednotlivé rozebrany. Vysledné hodnoty z analyzy
diagramu meznich deformaci, normalového napéti a tloustky plechu na vytazku
se s pouzitim raznych pfistfihti 1i$i, misto nad polomérem 12 mm zistava kritické

za pouziti vSech pristiiha.
a) Diagram meznich deformaci (,,FLD%)

Na vytazku tazeném ze vSech pfistiihd byla v ETA/Post-Proccessoru pouzita analyza
diagramu meznich deformaci (obr. 6.23, obr. 6.26, obr.6.29, obr.6.32 aobr. 6.35),
jejiz funkce byla blize popsana v kap. 6.7. Z velké ¢asti na vytazku tazeném z oceli St 4
opét prevlada bezpecna oblast vykreslena zelené (SAFE). Misto pod ptidrzovacem
a Vv oblasti pod kritickym mistem je u vSech modeld z riznych pfisttihti vyznaceno rizovou
barvou s oznatenim WRINKLE (zvrasnéni). U vSech modeli se také na stejném misté
(blizko poloméru 12 mm) objevuje Cervené vyznacené hlaSeni o praskliné (CRACK).
Kolem tohoto mista program zlut¢ znazornuje nebezpe¢i vzniku praskliny (RISK
OF CRACK) nebo oranzové oblast vazného ztenCeni (SEVERE THINNING).
U stavajiciho pfistifihu (obr. 6.23) je Cervené misto nejveétsi, je vSak mnohem mensi
u vytazku zoceli St4 nez uvytazku zoceli DC04 (obr. 6.6). S pouzitim vhodnéjsich
ptistiihti pro levy kryt ventilatoru se oblast praskliny zmensuje a u pfistfihu stanoveného
softwarem pomoci BSE modulu (obr. 6.35) je prasklina nejmensi. Vytazek tazeny
z pristiihu vytvofeného metodou fezti po korekci polohy (obr. 6.29) dokonce nevykazuje
vznik praskliny, v kritickém misté se objevuje pouze zluté znacena oblast s varovanim

nebezpeci vzniku praskliny.

b) Normalové napéti (,,Norm Strain‘)

Hodnoty maximalniho a minimalniho normalového napéti se na vytazcich pohybuji
rizn¢ (obr. 6.24, obr.6.27, obr.6.30, obr.6.33, obr.6.36). U stavajiciho pfistfihu
(obr. 6.24) je maximalni hodnota normalového napéti 0,1018:10° Pa, u optimalniho
pfistiihu sestrojeného metodou vyuzivajici TMSN (obr. 6.33) je hodnota maximalniho

normalového napéti 0,1288-10° Pa. Nejvétsi hodnotu maximalniho normalového napéti
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vykazuje vytazek vytazeny z pristiihu dle CSN (obr. 6.27), a to 0,1557-10° Pa. Nejmensiho
maximalniho normélového napéti dosahuje vytazek ze stavajiciho pfistiihu. Téchto
maximalnich normélovych napéti vSak vylisky dosahuji jen na pfirub€, v rozich piisttihu
a hlavn¢ v misté zvrasnéni. U vytazku z pfistiihu stanoveného metodou fezi s korigovanou
polohou a u pfistfihu vytvoreného pomoci BSE modulu dochazi k nejvétsimu zvrasnéni

V misté pod polomérem 12 mm.

¢) Tloustka (,,Thickness®)

Tloustka plechu se na vétSiné plochy vytazki pohybuje okolo hodnoty 0,9 mm
(obr. 6.25, obr.6.28, obr.6.31, obr.6.34, obr.6.37). Misty na vytazcich dochazi
ke ztenCeni, napiiklad dno vytazku je ve vSech piipadech mirné ztenceno, tloustka dna
se pohybuje okolo 0,85 mm. Nejmensi tloustka plechu se na vytazku objevuje v okoli
mista s polomérem 12 mm, kde dochazi k prasknuti, ato plati skoro u vsech vyliskil
(vytazek sestrojeny metodou fezti vykazuje pouze nebezpeci vzniku praskliny, ne vznik
praskliny). Nejmensi tloustku v tomto misté vykazuje vytazek ze stavajiciho pfistiihu,
minimalni tloustka je 0,3542 mm (obr. 6.25). V misté¢ praskliny ma nejvétsi tloustku
plechu vytazek z piistiihu vytvofeného metodou fezii po korekci polohy, a to 0,5884 mm
(obr. 6.31). U tohoto pfistiihu ale dochazi k velkému zvrasnéni v misté pod kritickym
mistem, kde se naopak plech péchuje a tloustka se zvétSuje. Optimalni pfistith mé celkové
rozmezi hodnot tloustky 0,5391 mm +1,0158 mm (obr. 6.34). Maximalni tloustku
na vytazku z pfistiihu sestrojeného metodou vyuzivajici TMSN, 1,0158 mm, lze najit
Vv ptirub€ nad mistem s polomérem 12 mm, plech je tu drZen pfidrZovacem a vlivem tazeni
pristiihu zde dochazi k napéchovani materialu. Hodnoty tloustky plechu z oceli St 4 jsou
mirné nizsi nez u plechu z oceli DCO04, u vytazku tazeného z optimalniho pfistiihu se vSak

jedna pouze o setiny milimetru

Po celkovém shrnuti vysledkd simulace tazeni vytazku z oceli St 4 lze konstatovat
a vSechny pouzité analyzy vysledki to potvrzuji, Ze ocel St4 je pro levy kryt ventilatoru
vhodna a je dobrou alternativou pro ocel DC04. V ptipad€ tazeni vytazku ze stavajiciho
ptistiihu z oceli St 4 byla dle pocitacové simulace prasklina v kritickém misté mensi, ale
Vv ptipad¢€ tazeni vytazku z optimalniho pfistiihu sestrojeného s vyuzitim TMSN by bylo

vhodnéjsi pouzit stavajici ocel DC04.
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6.10 Simulace procesu taZeni levého krytu ventilatoru z oceli IF-Stahl

Vysledky simulace jsou rozdéleny podle pouzitého piistiihu do jednotlivych kapitol.
U kazdého pfistiihu byly pouzity tytéz analyzy, aby zde byla moznost porovnani vysledkd.

6.10.1 Simulace taZeni levého krytu ventilatoru ze stavajiciho pristiihu
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Obr. 6.38 Rozbor napéti na vytazku tazeném ze stavajiciho pfistiihu z oceli IF-Stahl a jeho

znazornéni v diagramu meznich deformaci
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Obr. 6.39 Normalové napéti ve vytazku tazeném ze stavajiciho pristtihu z oceli IF-Stahl
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Obr. 6.40 Analyza tloustky plechu na vytazku tazeném ze stavajiciho pfistiihu
z oceli IF-Stahl

6.10.2 Simulace taZeni levého krytu ventilatoru z pristfihu sestrojeného
dle CSN 22 7303
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Obr. 6.41 Rozbor napéti na vytazku tazeném z piistiihu dle CSN 22 7303 z oceli IF-Stahl

a jeho znazornéni v diagramu meznich deformaci
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Obr. 6.42 Normélové napéti ve vytazku tazeném z piistiihu dle CSN 22 7303

z oceli IF-Stahl
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Obr. 6.43 Analyza tloustky plechu na vytazku tazeném z piistfihu dle CSN 22 7303
z oceli IF-Stahl
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6.10.3 Simulace tazeni levého krytu ventilatoru z pristfihu sestrojeného

metodou Fezii po korekci polohy

LD, bexite hnpwt

ETAPOST
Obr. 6.44 Rozbor napéti na vytazku tazeném z pfistiihu sestrojeného metodou fezt

po korekci polohy z oceli IF-Stahl a jeho znazornéni v diagramu meznich deformaci
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Obr. 6.45 Normalové napéti ve vytazku tazeném z pfistfihu sestrojeného metodou fezt

po korekci polohy pfistiihu z oceli IF-Stahl
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Obr. 6.46 Analyza tloustky plechu na vytazku tazeném z piistfihu sestrojeného metodou

ezl po korekci polohy pfistiihu z oceli IF-Stahl

6.10.4 Simulace taZeni levého krytu ventilatoru z pristfihu sestrojeného

metodou vyuzivajici TMSN

ETAPOST

Obr. 6.47 Rozbor napéti na vytazku tazeném z pfistfihu sestrojeného metodou vyuzivajici

TMSN z oceli IF-Stahl a jeho znazornéni v diagramu meznich deformaci
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Obr. 6.48 Normalové napéti ve vytazku tazeném z pfisttihu sestrojeného metodou

vyuzivajici TMSN z oceli IF-Stahl
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Obr. 6.49 Analyza tloustky plechu na vytazku tazeném z piistiihu sestrojeného metodou

vyuzivajici TMSN z oceli IF-Stahl
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6.10.5 Simulace tazeni levého krytu ventilatoru z pristfihu sestrojeného

pomoci BSE modulu v programu DYNAFORM 5.2
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Obr. 6.50 Rozbor napéti na vytazku tazeném z pfisttihu sestrojeného pomoci BSE modulu

z oceli IF-Stahl a jeho znazornéni v diagramu meznich deformaci
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Obr. 6.51 Normalové napéti ve vytazku tazeném z pfistiihu sestrojeného pomoci

BSE modulu z oceli IF-Stahl
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Obr. 6.52 Analyza tloustky plechu na vytazku tazeném z pfistfihu sestrojeného

pomoci BSE modulu z oceli IF-Stahl

6.11 Vyhodnoceni vysledkii simulace tazeni vytazku levého krytu

ventilatoru z oceli IF-Stahl

Na vytazky byly pouzity tfi analyzy vysledkl, podle kterych byly vysledky
mezi sebou porovnavany a hodnoceny. Vysledky za pouziti vSech analyz jsou v této
kapitole jednotlivé rozebrany. Vysledné hodnoty z analyzy diagramu meznich deformaci,
normalového napéti a tloustky plechu na vytazku se s pouzitim rtznych piistiiht 1isi,

misto nad polomérem 12 mm zlstava kritické za pouziti vSech pfistiihi.

a) Diagram meznich deformaci (,,FLD%)

Na vytazku tazeném ze vSech pfistiiht byla v ETA/Post-Proccessoru pouzita analyza
diagramu meznich deformaci (obr. 6.38, obr. 6.41, obr. 6.44, obr.6.47 a obr. 6.50),
jejiz funkce byla blize popsana v kap. 6.7. Zvelké ¢asti na vytazku tazeném z oceli
IF-Stahl opét pievlada bezpecna oblast vykreslena zelené (SAFE). Misto
pod ptidrzova¢em a v oblasti pod kritickym mistem je u vSech modelt z riznych pfistiiht
vyznaceno rizovou barvou s oznacenim WRINKLE (zvrasnéni). U vSech modelt se také
na stejném mist¢ (blizko poloméru 12 mm) objevuje Cervené vyznacené hlaSeni o praskliné
(CRACK). Kolem tohoto mista program zluté¢ znazoriiuje nebezpeci vzniku praskliny
(RISK OF CRACK) nebo oranzové oblast vazného ztenceni (SEVERE THINNING).
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U stavajiciho piistiihu (obr. 6.38) je Cervené misto nejvétsi, jeho velikost je srovnatelna
uvytazku zoceli DC04 (obr.6.6). Spouzitim vhodngjSich pfistfihi pro levy kryt
ventilatoru se oblast praskliny zmensuje. U optimalniho pfistiihu pro levy kryt ventilatoru
(obr. 6.47) se objevuje pomérn¢ velkd oblast vzniku praskliny. Piistiih stanoveny
softwarem pomoci BSE modulu (obr. 6.50) nevykazuje vznik praskliny, v kritickém misté

se objevuje pouze mala, zluté znacena oblast s varovanim nebezpeci vzniku praskliny.

b) Normalové napéti (,,Norm Strain‘)

Hodnoty maximalniho a minimalniho normalového napéti se na vytazcich pohybuji
opét rizné (obr. 6.39, obr. 6.42, obr. 6.45, obr. 6.48, obr. 6.51). U stavajiciho pfistiihu
(obr. 6.39) je maximalni hodnota normalového napéti 0,077-10° Pa, u optimalniho pistiihu
sestrojen¢ho metodou vyuzivajici TMSN (obr. 6.48) je hodnota maximalniho normalového
napéti 0,1018-10° Pa. Nejvétsi hodnotu maximélniho normdlového napéti vykazuje opét
vytazek vytazeny z piistithu dle CSN (obr. 6.42), ato00,1278:10° Pa. Nejmensiho
maximalniho  normélového  napéti  dosahuje  vytazek  ze stavajiciho pristfihu.
Téchto maximalnich normalovych napéti vSak vylisky dosahuji jen na pfirub€, v rozich
pfistfihu a hlavné v misté zvrasnéni. U vytazku z pfistiihu stanoveného metodou fezl
s korigovanou polohou a u pfistithu vytvofeného pomoci BSE modulu dochézi

K nejvétsimu zvrasnéni v misté pod polomérem 12 mm.

c) Tloustka (,,Thickness®)

Tloustka plechu se na vétSin€ plochy vytazkli pohybuje okolo hodnoty 0,9 mm
(obr. 6.40, obr.6.43, obr.6.46, obr.6.49, obr.6.52). Misty na vytazcich dochazi
ke ztenCeni, napiiklad dno vytazku je ve vSech piipadech mirné ztenceno, tloustka dna
se pohybuje okolo 0,85 mm. Nejmensi tloustka plechu se na vytazku objevuje v okoli
mista s polomérem 12 mm, kde dochazi k prasknuti, ato plati skoro uvSech vyliskl
(vytazek sestrojeny pomoci BSE modulu vykazuje pouze nebezpeci vzniku praskliny,
ne vznik praskliny). Nejmensi tloustku v tomto misté vykazuje vytazek ze stavajiciho
pfistiihu, minimalni tloustka je 0,4131 mm (obr. 6.40). V misté¢ praskliny ma nejvétsi
tloustku plechu vytazek z pfistfihu vytvoreného metodou fezii po korekci polohy,
ato 0,6214 mm (obr. 6.46). U tohoto pristfihu ale dochazi k pomérné velkému zvrasnéni
vV misté pod kritickym mistem, kde se naopak plech péchuje atlouStka se zvétSuje.
Optimalni piistitth mé& celkové rozmezi hodnot tloustky 0,5743 mm =+ 0,9916 mm

(obr. 6.49), mira napéchovani je tedy v tomto piipadé (ocel IF-Stahl) nejmensi ze vSech tii
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pouzitych oceli. Maximalni tloustku na vytazku =z pfistiihu sestrojeného metodou
vyuzivajici TMSN, 0,9916 mm, lze najit v pfirubé nad mistem s polomérem 12 mm, plech
je tu drzen piidrzovacem a vlivem tazeni pfistiihu zde dochazi k napéchovani materialu.
Hodnoty tloustky plechu na findlnim vytazku zoceli [F-Stahl jsou pozitivné;si
nez U plechu z oceli DC04 a St 4.

Po celkovém shrnuti vysledk simulace tazeni vytazku zoceli IF-Stahl
Ize konstatovat a vSechny pouzité analyzy vysledki to potvrzuji, Ze ocel IF-Stahl
je pro levy kryt ventilatoru vhodna a je dobrou alternativou pro ocel DCO04. V piipadé
tazeni vytazku ze stavajiciho pfistiihu tazeného zoceli IF-Stahl byla dle pocitacové
simulace prasklina v kritickém misté srovnatelna s vytazkem z oceli DCO04, v piipadé
tazeni vytazku z optimalniho pfistiihu byl vysledek simulace tazeni z oceli IF-Stahl

vyhodnocen jako nejhorsi varianta ze vSech tii pouzitych oceli.

- 114 -



7 Stanoveni napétovych a kinematickych pomériu ve vytazku pomoci

metody charakteristik a metody deformacnich siti

Kazdy tvarové slozity vytazek se vyrabi surCitym procentem zmetkovitosti.
Jiz pti navrhovéani technologického procesu vyroby je ale mozno tuto zvySenou
zmetkovitost omezit zjiStovanim napétovych a kinematickych poméri ve vytazku.
Poté je mozno provést korekci tvaru vytazku, tvaru a velikosti pfistiihu nebo zménit
napétové a kinematické poméry pouzitim brzdicich list nebo zeber v oblasti ptidrzovace.
KiteSeni napétovych a kinematickych pomérii se vyuzivdA metody charakteristik

(viz kap. 7.1).

Vysetieni stavu napjatosti a deformaci plechu je nutné pro vyzkum procest plosného

tvafeni. K tomuto ucelu se vyuziva metoda deformacnich siti (viz kap. 7.2).

7.1 Metoda charakteristik

Pomoci metody charakteristik lze stanovit napétové pomeéry v piirubé vytazku.
Metoda vyuziva vzajemné shodnosti kluzovych €ar, které se objevi na télese pii deformaci
S charakteristikami  parcidlnich  diferencidlnich rovnic, které jsou vysledkem
matematického teSeni. Metoda charakteristik vSak musi vychazet z urcitych

zjednodusujicich predpokladi, a to:

- existuje pouze rovinnd deformace (o3 = 0), pti které¢ se predpoklada, ze posuvy
probihajici v tvafeném objemu probihaji pouze rovnobézné s urcitou rovinou
a posuvy kolmé k této rovin€ jsou nulové,

- taznik a taZnice jsou zcela tuhé,

- tvafeny materidl je stejnorody, izotropni, zcela tuhy v pruzném stavu, cisté
plasticky, nezpeviniuje se v plastickém stavu, v celém objemu je splnéna podminka

plasticity.
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7.1.1 Vlastnosti charakteristik a matematické odvozeni napét’ovych

poméri pri taZeni

Sit’ charakteristik musi vyhovovat nésledujicim podminkdm:
- musi byt spojita,
- obé soustavy charakteristik musi byt ortogonalni,

- musi protinat sméry hlavnich napéti pod thlem 45° (obr. 7.1).

Matematické odvozeni diferencidlnich rovnic TMSN vychéazi z rovnic rovnovahy

pro rovinny stav napjatosti pii zanedbani objemovych a setrva¢nych sil (7.1, 7.2) [10].

5

%+%:o (7.1)
X

oo, o

;;/y I ;—XXY -0 (7.2)

Za slozky napéti ox, oy, 7y se do téchto rovnic dosadi vztahy vyjadiené z Mohrovy

kruZnice a po upravé se ziskd soustava dvou parcidlnich diferencialnich rovnic 1. fadu

[10]:

aGS—Zk- C032(0'8—¢+Sin 2¢-a—¢ =0 (7.3)

X X oy

aas+2k~ c052¢~a—¢—sin 2({).6_(1) =0 (7.4)
oy X

kde je k —materialova konstanta [MPa], ktera udava velikost poloméru Mohrovy
kruznice, je dana podminkou plasticity dle SVT nebo energetickou

podminkou plasticity HMH.

Po vyfeSeni této soustavy dvou parcidlnich diferencidlnich rovnic 1. fadu se ziskaji

dvé rovnice TMSN ve tvaru [10]:
dy
=2 =t
[dx ]a 99

[d_yj =—cotg ¢
dx g

(7.5)
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Podle téchto rovnic (7.5) je sit TMSN tvofena dvéma osnovami «a £ (obr. 7.1).

TMSN jsou tedy spojité, ortogonalni a protinaji sméry hlavnich napéti pod tthlem 45°.

y |

e

}

Obr. 7.1 Znazornéni dvou osnov sit¢ TMSN «a 3

Dalsi podminkou, které musi sit’ charakteristik vyhovovat je to, Ze musi spliovat
Henckyho teorémy. Matematickd formulace prvniho Henckyova teorému umoZiuje
stanovit velikost napéti v libovolném bod¢ sit€ TMSN ze znamé hodnoty stfedniho napéti

os V jednom bodé¢ site¢ TMSN.
Umisti-li se soufadnicovy systém tak, aby osy x a y splynuly se sméry a a b, bude
uhel @ = 0°. Rovnice (7.3) a (7.4) lze piepsat do tvaru [10]:

0 —
> P =

(7.6)

3¢S+2-k-¢}0
oy

Vyuzitim shodnosti os X, y se sméry ab lze pak rovnice (7.6) derivovat
podle obloukit TMSN « a £ [10]:
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0 —
P s P =

a
(7.7)
2 & +2-k-p =0
op -
Integraci rovnic (7.7) se ziskaji vztahy [10]:
o,—2-k-@=konst. ;  « =Kkonst.
(7.8)

o,+2-k-¢=Kkonst. ; [ =konst.
Tyto vztahy (7.8) jsou matematickou formulaci prvniho Henckyova teorému.

Posledni podminkou pro sit’ charakteristik je splnéni okrajovych podminek.
Podle velikosti teéného napéti existuji tii alternativy feSeni okrajovych podminek

pro charakteristiky, dotykajici se obrysu télesa:

- je-li na volné ¢asti tvafeného télesa nebo na stykové plose nastroje s materidlem
te¢nd slozka napéti 7y = 0, pak z rovnice z,, =k-cos 2¢ plyne, ze Ghel ¢ = 45°,
tzn. Ze charakteristiky sviraji s obrysem tclesa thel 45°,

- pfi maximalni hodnoté te¢ného napéti 7oy = Tmax = K Je c0S2¢p = 1,
pak charakteristiky sviraji s obrysem télesa uhel o =0a ¢ =x/2,

- je-li hodnota te¢né slozky napéti vétsi nez 0 a zaroven mensi nez K, pak protinaji

charakteristiky obrys t€lesa pod thlem ¢, vypoctenym z rovnice z,, =k-cos2¢.

7.1.2 VySetreni a vyhodnoceni napét’ovych poméri pri taZeni vytazku

Vysetfeni napétovych pomért pii tazeni vytazku levého krytu ventildtoru bylo
provedeno na vytazku tazeném ze stavajiciho pfistiihu (pfiloha A2.2, vykres KMT-01-01)
a z optimalniho pfistiihu (pfistiih sestrojeny metodou vyuzivajici TMSN, ptiloha A2.8,
vykres KMT-01-07). Pro porovnani stavajiciho a optimalniho pfistiihu z hlediska
napjatosti pii tazeni byla vyuzita ptiloha A2.7 (KMT-01-06), ve které je nakreslena sit’
TMSN i oba zminéné tvary pfistiihd.
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Na zéklad¢ sestrojené sit¢ TMSN a s vyuzitim okrajové podminky pro napéti

Ize vypocitat napéti v libovolném bodé¢ pristiihu pod pridrzovacem pfi tazeni.

V nakreslené¢ siti TMSN byly oznafeny praseciky sit€é s obrysy obou pfistiihd,
byly zde zméfeny thly obratu ¢ TMSN a uhly «, pod kterymi TMSN protind obrys
pristtihu. Pro oba piistfihy byl vyhledan bod obrysu, kterému odpovida nejvétsi thel

obratu TMSN @max. Pro tento bod plati okrajova podminka pro stfedni napéti:

o —=—k (7.9)

S

Z nejvétsiho thlu obratu TMSN byla s vyuzitim Henckyho teorému (7.8) vypoctena
velikost stfedniho napéti na obrysu oblasti kontaktu tazniku s pfistfihem na pocatku taZeni
(vnitini obrys sit¢ TMSN), ktera se vlivem tfeni mezi taznikem a plechem pfemistuje
V procesu tazeni rychlosti rovnou rychlosti pohybu tazniku. Z této hodnoty pak byly opét
s vyuzitim Henckyho teorému vypocteny hodnoty stfednich napéti v jednotlivych bodech
pristiihu danych thly obratu TMSN. Hodnoty radialniho napéti o; a tangencialniho napéti
ot byly pro jednotlivé body vypocteny z hodnoty stfedniho napéti oy S vyuzitim rovnic,
vyplyvajicich z Mohrovy kruZnice pro rovinnou napjatost:

o, =o,+k

(7.10)

o, =0,k

Z namé&fenych thli ¢, pod kterymi protinaji TMSN obrys pfistfihu, byly vypocteny

velikosti smykovych napéti 7 Vv jednotlivych bodech obrysu pfistiihu dle rovnice:

7=K-C0S 2« (7.12)

Uhly obratu ¢ TMSN, uhly o, pod kterymi TMSN protind obrys piistiihu,
vypoctené hodnoty stfednich napéti og, radidlnich napéti o, tangencialnich napéti oy
a smykovych napéti zy pro oba pfistithy byly sefazeny do tabulek a nachazeji se
v ptiloze A3.1 pro stavajici pristiih a v ptiloze A3.2 pro optimalni pfistiih. Z téchto hodnot
byly vykresleny grafy prub&hti napéti na obrysu pfistiihd, v ptiloze A3.3 se nachazi graf

prub&hil napéti pro stavajici piistfih a pro optimalni pfistiih v pfiloze A3.4.
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Vyhodnoceni napétovych pomért vytazku pro oba piistiihy:

a) Stavajici pristiih

Pti tazeni vytazku ze stavajiciho piistfihu vznikd na obrysu pfistiihu smykové napéti
7, které se po celém obvodé pohybuje vkladnych i zapornych hodnotach
(viz ptiloha A3.1). Nejvétsich zapornych hodnot, minim, si lze vS§imnout v bodech, které
nalezi rohtim pfistiihu, hodnoty smykového napéti zde dosahuji az k -0,286 MPa. V téchto
mistech jsou zarovenl nejvetsi tlakova stfedni napéti o, kterd misty dosahuji
az -0,482 MPa. Nejvétsi tahova radidlni napéti (o, = 0,984 MPa) jsou v pifimkové Casti
vnitiniho obrysu sit¢ TMSN.

b) Optimalni pfistiih

Smykova napéti se na obrysu pfistfihu pfi tazeni netvoii (pfiloha A3.2). Je to dano
tim, Ze optimalni pfistfih je sestrojeny metodou vyuzivajici TMSN a tyto trajektorie
maximalnich smykovych napéti protinaji obrys pod uhlem + 45°. Pfi uziti vzorce 7.11
pro vypocet smykovych napéti je tedy zfejmé, ze smykova napéti 7= 0. Pribéh stfedniho

napéti oy je vyrovnany, hodnoty se po obrysu mirn¢ méni. V porovnani s hodnotami

cvwr

jsou v mirné obloukové ¢asti vnitiniho obrysu sit¢ TMSN (ptimkova ¢ast vytazku),
kde stfedni napéti dokonce dosahuje nuly. Nejvétsi tahova radialni napéti jsou jako
u stavajiciho pfistfihu v mirné obloukové ¢asti vnitiniho obrysu sit¢ TMSN (pfimkova ¢ast

vytazku).

Z rozboru prubéhl napjatosti stdvajictho a optimalniho pfistiithu jasné vyplyva,
Ze pti tazeni vytazku z optimalniho pfistiihu jsou pfi tazeni niz§i vSechna tahova napéti.

Tento pfistiih je tedy opravdu vhodné&jsi pro levy kryt ventilatoru.
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7.1.3 Matematické odvozeni diferencialnich rovnic charakteristik

V roviné hodografu rychlosti

Podminka plasticity pii rovinné deformaci je plastickym potencidlem pro rychlosti

deformaci:

f& . 0,7, :: & -0, :2 +4'2'Xy2 =4-k?
Odtud vyplyvaji slozky tenzoru rychlosti deformaci:

N3 X oh &0, b0 8 -0,

0, oo,

o - -
—y:li:Zl- & -0, =41 & -0,
0y oo, - -

ov

aVy
=827,
y 0,

kde A je parametr vétsi nez 0.

Z rovnic (7.13) vyplyva vztah mezi napétim a rychlostmi deformaci:

Ny v,
Gy—Gx_E_ax
2-7,, _%+%

oy ox

kde ¢ je uhel mezi smérem hlavniho smykového napéti a 0sou X.

=1tg 2¢

(7.12)

(7.13)

(7.14)

Rovnice (7.14) spolu s podminkou nestlacitelnosti tvofi soustavu dvou parcialnich

diferencialnich rovnic 1. fadu, kterd popisuje Kkinematické poméry castic materialu

pod ptidrzovacem. ReSenim této soustavy se ziskaji dvé rovnice charakteristik v roviné

hodografu:
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(7.15)

Z porovnani rovnic (7.5) s rovnicemi (7.15) je zfejmé, ze sit€ TMSN a charakteristik

v rovin¢ hodografu jsou vz4jemn¢ ortogonalni.

Rovnice (7.15) je mozno napsat ve vektorové forme:

dv-e o =0
(7.16)
dv-g® =0

kde v je vektor rychlosti; e(¢)a g(¢) jsou jednotkové vektory, které sviraji uhly ¢

a @+ 72 s 0sou X.

Vektor rychlosti v 1ze vyjadiit ve tvaru:

V=€-v,+3-V, (7.17)

Ptirtstek vektoru rychlosti:

dav=g- ava,—vﬂ,-d(p:}g- dv, +v, -dp_ (7.18)

Z rovnic (7.17) a (7.18) se ziskaji vztahy:

dv, -v,-dp=0; f'=konst.
(7.19)
dv, +v,-dp=0; o'=konst.

Rovnice (7.19) umoziuji stanovit velikosti rychlosti v libovolném bodé sité

charakteristik v roviné hodografu ze znamych hodnot rychlosti v jednom bodg¢.
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7.1.4 VySetreni a vyhodnoceni kinematickych poméru

pFi taZeni vytazku

Na zéklad¢ sestrojené sit€¢ TMSN a s vyuzitim okrajové podminky pro rychlosti
Ize sestrojit hodograf rychlosti pohybu ¢astic materialu pfistiihu pod pfidrzova¢em
piitazeni aznéj stanovit rychlosti pohybu vSech bodii pfistfihu pii tazeni. Rozbor
kinematickych pomérti umoziiuje stanovit pfi¢iny vzniku zvinéni a vras na piirubé, pficiny
vzniku prasklin ve vytazcich pfi tazeni a doporucit opatfeni pro jejich odstranéni.
Z vypoctenych rychlosti pohybu bodli obrysu pfistfihu pfi tazeni lze urcit polohy obrysu
ptistiihu v jednotlivych  fazich procesu tazeni i stanovit tvar a velikost vychoziho

rovinného pfistiihu.

Vysetieni kinematickych poméri pii tazeni vytazku levého krytu ventilatoru
bylo provedeno na vytazku tazeném ze stavajiciho pfistiihu (pfiloha A2.2, KMT-01-01)
a z optimalniho pfistithu (pfistfih sestrojeny metodou vyuzivajici TMSN, piiloha AZ2.8,
KMT-01-07). Pro porovnani stavajiciho a optimalniho pfistiihu z hlediska kinematickych
pomérd pfitazeni byla vyuzita pfiloha A2.7 (KMT-01-06), ve které je nakreslena sit
TMSN i oba zminéné tvary ptistiihd. V nakreslené siti TMSN byly oznaceny pruseciky

sité s obrysy obou pfistfihil.

Na zaklad¢ takto sestrojené sit¢ TMSN byly zkonstruovany hodografy rychlosti
pohybu ¢astic materialu stavajiciho a optimalniho pfistiihu. Pfi konstrukci byla vyuzita
okrajovéa podminka pro rychlosti, kterd spociva v tom, Ze rychlosti na vnitinim obrysu sité
TMSN je mozno povazovat za konstantni, rovné rychlosti pohybu tazniku. V hodografech
byl proto vnitini obrys sit¢ TMSN zobrazen jako kruznice. Dalsi konstrukce hodografii
rychlosti probihala pti dodrzovani podminky, Ze odpovidajici ¢asti sit¢ TMSN a hodografu
rychlosti jsou vzdjemné ortogondlni. Logaritmické spirdly ze sestrojené sit¢ TMSN
se zobrazily v hodografech rychlosti jako logaritmické spiraly, usecky se v hodografech
rychlosti zobrazily jako body. Body, oznafené v hodografech rychlosti a v siti TMSN

stejnymi indexy, si odpovidaji.

Hodograf rychlosti pohybu cCastic materidlu stavajiciho pfistiihu  vytazku
jevpiiloze A3.5 (vykres KMT-02-01), hodograf rychlosti optimalniho pfisttihu
je v piiloze A3.6 (vykres KMT-02-02).
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Vyhodnoceni kinematickych pomérti vytazku pro oba pfistiihy:

a) Stavajici pfistiih

V hodografu rychlosti stavajiciho piistfihu vytazku levého krytu ventiladtoru je pét
minim a to v ¢astech obrysu (s,8) - (5,5), (5,14) - (11,5), (5,23) - (19,5), (5,31) -(29,5)
a (s,37) - (33,s). Techto pét Casti obrysu odpovida péti rohim piistiihu. Z toho vyplyva,
ze pokud se v hodografu objevi minimum, odpovida toto misto rohu pfistiihu a rychlost
pohybu ¢astic materialu pfi tazeni je zde mensi nez v ostatnich bodech obrysu pfistiihu.
Material se vrozich pristfihu pfiliS neucastni procesu plastické deformace pii tazeni
a pfemistuje se jako tuhy. Rohy pfistiihu znacné brzdi tok materidlu do dutiny taznice
a zpusobuji tak vzrist tahovych napéti ve sténé vytazku u tazné hrany taznice. Ve sténé
vytazku naproti rohlim pfistfihu je pii tazeni riziko, Ze vznikne napétovy stav, pfi kterém
intenzita logaritmické deformace ptekro¢i svou kritickou hodnotu, zasoba plasticity
materidlu se vyCerpa a dojde k poruseni materidlu. V hodografu rychlosti pro stavajici
piistiih se nachazi i maximum, které odpovida rovinné obrysu (23,s) - (s,30), odpovidajici
ptimkové c¢asti vnitiniho obrysu sit¢ TMSN. V této Casti probiha premistovani ¢astic
materialu pii tazeni velkou rychlosti, proto by bylo vhodné v této Casti pouzit brzdici

zebro.

b) Optimalni pfistiih

Ze sestrojeného hodografu rychlosti optimalniho pfistiihu vytazku levého krytu
ventilatoru je znat, Ze prub¢éh rychlosti pohybu bodl obrysu pfistfihu je vyrovnany.
Existuje pouze jedno maximum, které odpovida ¢asti obrysu (23,0) — (0,30), tj. pfimkové
¢asti vnitfniho obrysu sit¢ TMSN. V této Casti probihd pfemistovani materidlu pfi tazeni

velkou rychlosti, a proto je vhodné zde umistit brzdici Zebro.

Z porovnani obou sestrojenych hodografi rychlosti vyplyva, Ze pfistiih sestrojeny
pomoci TMSN (optimalni pfistfih) je z hlediska pfiznivéjsich kinematickych pomért
pfi tazeni vytazku vhodnéjsi pro tazeni levého krytu ventilatoru. S pouzitim optimalniho

piistfihu se sniZi nebezpeci vzniku prasklin, vin a vras.
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7.1.5 Kinematické poméry okraje priruby pri tazeni vytazku

Z jednotlivych pristrihi s pouzitim software DYNAFORM 5.2

Pohyb pfistfihu v tvafecich nastrojich pii probihajicim procesu tazeni je dilezitym
faktorem, kterym Ize tento proces popsat. V podprogramu softwaru Dynaform 5.2,
v ETA/Post-Proccessoru, byla kuéelu porovnani jednotlivych pfistiiht z hlediska
kinematickych pomérii okraje pfiruby pouzita analyza pohybu okraje pristiihu (,,Edge
movement). Tato analyza umoznuje zjistit, jakou vzdalenost urazi okraj pfistiihu nebo

jen jeho vybrana ¢ast za dobu celého procesu tazeni.

Jednotlivé vysledky pro vSechny pfistiihy jsou zndzornény niZe, pro stavajici pfistiih
na obr. 7.2, pro piistiih stanoveny dle CSN 22 7303 na obr. 7.3, pro piistiih stanoveny
metodou fezli na obr. 7.4 a pro piistiih stanoveny toutéZ metodou S korekci polohy
pfistiihu na obr. 7.5, pro pfistiih stanoveny metodou vyuzivajici TMSN na obr. 7.6

a pro pristiih sestrojeny pomoci BSE modulu na obr. 7.7.
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Obr. 7.2 Pohyb okraje pfiruby u vytazku tazeného ze stavajiciho pfistiihu
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Obr. 7.4 Pohyb okraje ptiruby u vytazku tazeného z pfistiihu stanoveného metodou fezi
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Obr. 7.5 Pohyb okraje ptiruby u vytazku tazeného z ptistiihu stanoveného metodou fezl

po korekci polohy pfistiihu
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Obr. 7.6 Pohyb okraje pfiruby u vytazku tazeného z piistiihu sestrojeného metodou

vyuzivajici TMSN
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Obr. 7.7 Pohyb okraje pfiruby u vytazku tazeného z pfistiihu sestrojeného
s vyuzitim BSE modulu

U vytazku taZzeného ze stavajiciho pfistiihu (obr. 7.2) se vzdalenost, kterou musi
okraj pfisttihu urazit, pohybuje vrozmezi 10,742 mm + 23,156 mm. K nejvétsimu
vtahovani materialu dochazi ve vybrani ptistiihu. Zde se draha, kterou okraj pfistfihu urazi,
pohybuje v maximalni hranici 23,156 mm. U stavajiciho pfistiihu je patrné, ze na okrajich
prebyva dost materidlu. Velikost stavajiciho pfistfihu je zbyte¢né velka a z ekonomického

hlediska je pouziti tohoto ptistfihu nevyhodné.

Obr. 7.3 znazoriiuje pohyb pfistiihu stanoveného dle CSN 22 7303. Vzdalenost,
kterou musi okraj pfistiihu urazit, se pohybuje vrozmezi 14,898 mm + 25,852 mm.
Tato vzdalenost je vV porovnani se stavajicim pfistithem vétsi. K nejvétSimu presunu

dochazi opét v kritickém misté vybrani nad polomérem 12 mm.

U vytazku z piistiihu stanoveného metodou fezti (obr. 7.4) dochazi k nadmérnému
vtazeni materialu v rovinné ¢asti vytazku. Okraj piistfihu zde urazi nejvetsi vzdalenost,
az 26,527 mm. Takto velké hodnoty uz na okraji vytazku nebylo dosahnuto, primérné
se vzdalenost, kterou okraj pristiihu urazi, pohybuje kolem 18,963 mm =+ 23,089 mm.

Vysledny vytazek mize byt pro nadmérné vtazeni materialu oznacen jako zmetkovy kus.

-128 -



Pokud se vsak na pfistiihu provede korekce polohy viici nastrojim popsana v kap. 6.6.3.1,
vtahovani materidlu do taznice pak probihd rovnomérngji po celém obvodu vytazku
(obr. 7.5). Vzdalenost, kterou urazi okraj pfistfihu, se pfevazné pohybuje Vv rozmezi
18,049 mm + 24,128 mm, jenvoblasti nad polomérem 12mm a Vrovinné casti

je vzdalenost pohybu pfiruby maximalni, a to az 27,928 mm.

Vzdalenost, kterou musi urazit okraj vytazku z pfistiihu sestrojeného metodou
vyuzivajici TMSN (obr. 7.6) se po obvodu vytazku primérné pohybuje v rozmezi
16,266 mm + 23,0136 mm. V misté pfistiihu nad polomérem 12 mm bylo dosazeno
maximalni hodnoty 27,431 mm. Konstrukce pfistiihu metodou TMSN se z hlediska
kinematickych pomérti okraje pfiruby arovnomérnosti vtahovani materidlu po celém

obvodu vytazku jevi jako nejlepsi varianta pro vytazek levého krytu ventilatoru.

Pii tazeni vytazku z pfistiihu sestrojeného pomoci BSE modulu (obr. 7.7) doslo
K posunuti okraje pfistiihu v celkovém rozmezi 15,036 mm + 27,938 mm. K maximalnimu
pfesunu okraje opét dochazi v misté vytazku nad polomérem 12 mm. Lze si povSimnout,

Ze navrzeny pfistiih je konstruovany s velkym pfidavkem v misté pfiruby.

7.2 Metoda deformacnich siti

Deformacni sit¢ se pouzivaji pii analyze a popisu procesi plosného tvaieni,
kdy je nutné znat stav napjatosti a deformaci plechu v riznych oblastech tvarené soucasti.
Také se této metody vyuziva pii experimentalnim uréovani diagramti meznich deformaci
apfi ovéfovani  vysledki pocitaové simulace. Je tedy nejrozSifencjsi metodou
kvantitativniho popisu toku materialu. Princip této metody spociva v naneseni deformacni
sit¢ na pfistiih plechu pfed tazenim a v ndsledném vyhodnoceni deformacni sité

po skonceni operace tazeni vytazku.

U metody siti se na cely plech nebo na jeho zkoumanou ¢ast nanese rtiznymi

metodami (mechanicky, leptanim, tiSténim) deformacni sit’ nej€astéji téchto typt:

— sit’ s kruznicovymi elementy,

sit’ se Ctvercovymi elementy,

kombinované sité s elementy kruznicovymi i ¢tvercovymi,

sit€ s jinymi tvary elementu.
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Pro vysSetfeni rozlozeni napéti a deformaci se u vytazkli nepravidelného tvaru
nejcastéji pouzivaji kruznicové elementy. Jejich vyhodou je to, ze se deformuji do elips,

kde jejich hlavni osy jsou totozné se smérem hlavnich deformaci.

Deformacni sit’ musi spliiovat nasledujici pozadavky:

- musi co nejméné ovliviilovat podminky tfeni mezi ndstrojem a tvarenym plechem,

- nesmi naru$it povrch plechu do té miry, aby projevil vrubovy ucinek, ktery
by mohl zptisobit posunuti meznich hodnot deformaci k niz§im hodnotam,

- musi byt dostatecné plasticka, tj. schopna velkych plastickych deformaci,

- musi byt odolna proti otéru, coz urcuje miru ¢itelnosti sit€ po tvareni,

- musi byt odolna proti pouzivanym mazivim, aby nedochédzelo ke sniZeni
Citelnosti sité po deformaci,

- musi byt tvarové a rozmérové piesna,

- jeji vytvareni by mélo byt jednoduché a malo pracné.

Pomoci deformacni sité selementem wurcité velikosti (obr. 7.8) nelze zméfit
deformaci v bodg¢, lze zjistit pouze primérnou deformaci v plose dané¢ho elementu. Je tieba
pouzit co nejmensi elementy pro splnéni podminky rovnomérnosti deformace v této
ohrani¢ené oblasti. Naopak pro dosazeni malé pomérné chyby méfeni je tfeba pouZit
elementu co nejvétsiho. Parametr sité Lo” ma byt kompromisem mezi témito protichidnymi
pozadavky na sit’. Podle tcelu se voli v rozmezi 2 mm az 20 mm. Pro vytazek levého krytu
ventilatoru byla na pfistiih z plechu o tloustce 0,9 mm nanesena sit’ S kruznicovymi

elementy o parametru sité Ly" = (4,873 = 0,1) mm.

n

L

Obr. 7.8 Element deformacni sité pied (tenkou ¢arou) a po deformaci (tlustou
carou), (Lo - primér kruznicového elementu, L;"" — délka hlavni osy elipsy, L,"" — délka

vedlejsi osy elipsy)

-130 -



7.2.1 Experimentalni stanoveni napéti a deformaci

Pro porovnani napétovych a deformacnich poméri ve vytazku byla metoda
deformacnich siti pouzita u vytazku ze stavajiciho pfistiihu, dale u vytazku z piistiihu

stanoveného dle CSN, metodou feztl @ metodou vyuZivajici TMSN.

Byl zhotoven vykres deformacni sité€ na stavajicim pfistiihu (viz piiloha A4.1, vykres
KMT-03-01), tato deformacni sit’ byla pro vSechny pfistiihy stejna. Jednotlivé kruZznicové
elementy sité¢ byly sefazeny s pravidelnym odstupem stiedd 9 mm do sedmi sméru,
prochdzejicich kritickymi misty vytazku. Z vykresu deformacni sité¢ byly svétlotiskem
zhotoveny kopie, které po piipevnéni na pfistiihy slouzily jako Sablony pro piesné
naneseni elementl. Tvarové pfistiihy byly vyfezany dle Sablon, zhotovenych z vyrobnich
vykrest pfistiihi (pfilohy A2.4 KMT-01-03, A2.6 KMT-01-05, A2.8 KMT-01-07).
Elementy deformacni sité byly vytvoieny pomoci pfipravku pro vytvareni vtisku s regulaci

razici sily, sefizenym na hloubku vtisku 0,06 mm.

Po naneseni celé¢ deformacni sit€ byly z jednotlivych pfistfihit vyrobeny vytazky
levého krytu ventilatoru tak, Ze se deformacni sit' ocitla na vné&j§im povrchu vytazku
a doSlo k deformaci nanesené deformacni sité. Pro podrobné vyhodnoceni byly zvoleny

sméry I, I, IV, V a VII deformacni site.

Vypoctené hodnoty pro jednotlivé vyhodnocované sméry jsou pro vytazek vyrobeny
ze stavajiciho pfistiihu v pfilohach A4.2 az A4.6, pro vytazek vyrobeny z pfistiihu
stanovené¢ho metodou dle CSN 22 7303 v piilohach A5.1 az AS.5, pro vytazek vyrobeny
Z pristiihu stanoveného metodou fezl v prilohach A6.1 az A6.5 a pro vytazek vyrobeny
z piistithu  stanoveného metodou vyuzivajici TMSN v pfilohdach A7.1 az A7.S.
Pro vykresleni zavislosti vypoctenych veli¢in byl vybran smér I deformacni sité, protoze
Vv kritickém misté v tomto sméru se nejCastéji vyskytuji praskliny. Grafy prubéhu
vypocitanych veli¢in jsou pro vytazek vyrobeny ze stavajiciho pfistiihu v ptilohach A4.7
aA4.8, pro vytazek tazeny z pfistfihu stanoveného dle CSN 22 7303 v piilohach A5.6
aA5.7, pro vytazek zhotoveny z pfistiihu stanoveného metodou fezli v ptilohdch A6.6
a A6.7 a pro vytazek z pristiihu stanoveného metodou vyuzivajici TMSN v ptilohach A7.6
aAT.T.
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Z vypocitanych hodnot lze urcit kritickd mista, zmenSeni tloustky stény, vyuziti

zasoby plasticity atd. pfi tazeni vytazku v jednotlivych smérech deformacni sité pro kazdou

ze Ctyft variant piistfihu.

7.2.2 Rozlozeni napéti a deformaci ve vytazku vyrobeném

ze stavajiciho pristfihu

Pti zkoumani vyslednych hodnot byla zjisténa nejvyssi hodnota koeficientu vyuziti

zasoby plasticity 7 =1755% ve sméru I deformacni sit¢ u elementu K6 (viz

piiloha A4.2). Pravé u tohoto elementu doslo také k nejvétsimu zmenseni tloustky plechu

Z50=0,90 mm na s =0,62 mm. V této oblasti (elementy K5, K6, K7) se nachazi kritické

misto, kde pfi tazeni vytazku dochézi nejcastéji ke vzniku prasklin.

Rozlozeni napéti a deformaci ve vytazku v jednotlivych smérech:

Smér 1 (pfiloha A.2) — elementy K5, K6, K7 jsou v kritické oblasti vytazku,
proto udavaji nejvyssi hodnotu koeficientu vyuziti zasoby plasticity. Zaroven
je vtomto misté nejvetsi pokles hodnoty tloustky plechu. U elementu K5
jen =117,4%, s=0,70 mm, u K6 viz odstavec vyse, u K7 je n =124,3%
as=0,66 mm. Vysoké hodnoty 7 svéd¢i o existenci soustfedéné deformace
a nestabilnosti procesu pii tazeni. Toto misto je skutecné kritické, dochazi
zde pfi tazeni nejcastéji ke vzniku prasklin.

Smér II (ptiloha A4.3) — nejvyssi hodnotu koeficientu vyuziti zasoby plasticity
udava element K2, a to n =88,0%. Tloustka se zde méni z Sop=0,90 mm

nas=0,75 mm.

Smér IV (priloha A4.4) — na mist¢ kruznicového elementu K4 udava plech
nejvetsi hodnotu koeficientu vyuziti zasoby plasticity 7 = 80,8 % a zaroven
nejmensi tloustku s=0,76 mm. U elementi K7 az K15 nepiesahne koeficient
hodnotu 7 =25,9 %, protoze se jedna o misto s vysokou tvorbou zvInéni pfi
taZenti.

Smér V (pfiloha A4.5) — nejvyssi hodnota koeficientu vyuziti zasoby plasticity

jeuelementu K3, a to n =32,9%. Takto vysoka hodnota je v tomto sméru
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ojedinéla, koeficienty v ostatnich elementech neptesahuji hodnotu 7 = 25,9 %.

Je to dano tim, Ze v tomto sméru nejvice dochazi ke zvinéni plechu pfi tazeni

(viz obr. 7.9).

- Smér VII (ptiloha A4.6) — nejnizsi hodnoty koeficientu vyuziti zasoby plasticity
vykazuji mista s elementy K10, K11, K14 a K15, kdy tento koeficient nepiesahne
hodnotu 7 =159 %. Nejvyssi hodnota koeficientu 7 je u elementu KG6,
aton =69,3%.

Obr. 7.9 Zvlnéni na vytazku levého krytu ventilatoru ve smérech IV a V

deformacni sité

7.2.3 RozlozZeni napéti a deformaci ve vytazku vyrobeném z pristiihu

stanoveného metodou dle CSN 22 7303

Pti zkoumani vyslednych hodnot byla zjiSténa nejvyssi hodnota koeficientu vyuziti
zasoby plasticity 1 =126,2% ve sméru I deformacni sit¢ u elementu K6 (viz
ptiloha A5.1). U elementu K7 doslo k nejvétsimu zmenseni tloustky plechu z Sp = 0,90 mm
nas=0,67mm. Vtéto oblasti (elementy K5, K6, K7) se nachazi kritické misto,
kde pti taZzeni vytazku dochazi nejcastéji ke vzniku prasklin. Je ovSem ziejmé, ze hodnoty

jsou pozitivn€j$i nez u vytazku vyrobeného ze stavajiciho piisttihu.

Rozlozeni napéti a deformaci ve vytazku v jednotlivych smérech:

- Smér I (ptiloha A5.1) — elementy K5, K6, K7 se nachazeji v kritické oblasti

vytazku, udavaji nejvyssi hodnotu koeficientu vyuziti zasoby plasticity. Zaroven
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je vtomto misté nejvétsi pokles hodnoty tloustky plechu. U elementu K5
jen =116,8% a s=0,70mm, u K6 je n =126,2% a s=0,69 mm, u K7
jen =1255%as=0,67 mm.

- Smér II (ptiloha A5.2) — nejvyssi hodnotu koeficientu vyuziti zasoby plasticity
udava element K2, a to n =42,8%. Tloustka se zde méni z Sp= 0,90 mm

nas = 0,82 mm.

- Smér IV (ptiloha A5.3) — na misté kruznicového elementu K4 udava plech
nejvetsi hodnotu koeficientu vyuziti zasoby plasticity 1 =73,8 % a zaroven
nejmensi tloustku po vytazeni s = 0,77 mm. U elementi K17 a K20 jsou hodnoty

podobné (K17:  =73,6 %, s =0,77 mm, K20:  =73,1%, s =0,77 mm).

- Smér V (ptiloha A5.4) — nejvyssi hodnota koeficientu vyuziti zasoby plasticity
jeuelementu K3, a to 77 =32,6 %. Nejmensi hodnota tloustky je u téhoz

elementu s = 0,82 mm.

v

vykazuji mista s elementy K11, K14 a K15, kdy tento koeficient neptesahne
hodnotu 7 =8,1%. Nejvyssi hodnota koeficientu 7 je u elementu K&,

atorn =67,2%.

7.2.4 RozlozZeni napéti a deformaci ve vytazku vyrobeném z pristiihu

stanoveného metodou Fezu

Pti zkoumani vyslednych hodnot byla zjisténa nejvyssi hodnota koeficientu vyuziti
zasoby plasticity 7 =114,8% ve sméru I deformacni sit¢é u elementu K6 (viz
ptiloha A6.1). U téhoz elementu doslo knejvétsimu zmenSeni tloustky plechu
Z50=0,90 mm nas=0,70 mm. V této oblasti (elementy K5, K6, K7) se nachazi kritické
misto, kde pfi taZeni vytazku dochazi nejCastéji ke vzniku prasklin. Je zfejmé, Ze hodnoty
jsou opét o néco pozitivn€jsi nez u vytazku vyrobeného z pfistiihu stanoveného metodou

dle CSN.
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Rozlozeni napéti a deformaci ve vytazku v jednotlivych smérech:

Smér I (ptiloha A6.1) — elementy K5, K6, K7 se nachazeji v kritické oblasti
vytazku, udavaji nejvyssi hodnotu koeficientu vyuziti zasoby plasticity. Zaroven
je vtomto misté nejvetsi pokles hodnoty tloustky plechu. U elementu K5
jen =1096% a s=0,72mm, u K6 je n =1148% a s=0,70mm, u K7
jen =110,5% as=0,70 mm.

- Smér II (ptiloha A6.2) — nejvyssi hodnotu koeficientu vyuziti zasoby plasticity
udava element K1, a to 7 =29,0%. Tloustka se zde méni z Sp=0,90 mm
nas= 0,85 mm.

- Smér IV (ptiloha A6.3) — nejvyssi hodnoty koeficientu vyuziti zasoby plasticity

cvwr

s=0,77 mm), K17 (7 =70,7 %, s = 0,77 mm), K20 (1 = 69,9 %, s = 0,78 mm).

- Smér V (ptiloha A6.4) — nejvyssi hodnota koeficientu vyuziti zasoby plasticity
jeu elementu K3, a to  =28,5%, tloustka s=0,83 mm. Nejmensi hodnota

tloustky je u elementu K8, s=0,82 mm.

- Smér VII (piiloha A6.5) — nejnizsi hodnoty koeficientu vyuziti zasoby plasticity
vykazuji mista s elementy K14 a K15, kdy tento koeficient nepfesahne hodnotu

n =7,1%. Nejvyssi hodnota koeficientu 7 je u elementu K6, ato » = 69,0 %.

7.2.5 RozloZeni napéti a deformaci ve vytazku vyrobeném z pristiihu

stanoveného metodou vyuzivajici TMSN

Pti zkouméani vyslednych hodnot byla zjiSténa nejvyssi hodnota koeficientu vyuziti
zasoby plasticity 7 =104,7% ve sméru I deformacni sit¢ u elementu K6 (viz
ptiloha A7.1). U téhoz elementu doSlo knejvétsimu zmenSeni tloustky plechu
23 =0,90 mm nas=0,72 mm. V této oblasti (elementy K5, K6, K7) se nachazi kritické
misto, kde pfi tazeni vytazku dochazi nejcastéji ke vzniku prasklin. Je zifejmé, ze hodnoty
jsou opét o néco pozitivnéjsi nez u vytazku vyrobeného z pfistiihu stanoveného metodou

fezu.
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Rozlozeni napéti a deformaci ve vytazku v jednotlivych smérech:

Smér I (ptiloha A7.1) — elementy K5, K6, K7 se nachazeji v kritické oblasti
vytazku, udavaji nejvyssi hodnotu koeficientu vyuziti zasoby plasticity. Zaroven
je vtomto misté nejvétsi pokles hodnoty tloustky plechu. U elementu K5
jen =1042% a s=0,72mm, u K6 je n =104,7% a s=0,72mm, u K7
jen =951%as=0,74 mm.

- Smér II (ptiloha A7.2) — nejvyssi hodnotu koeficientu vyuziti zasoby plasticity
udava element K24, a to n =43,1%. Tloustka se zde méni z Sop = 0,90 mm
nas=0,99 mm.

- Smér IV (ptiloha A7.3) — nejvyssi hodnoty koeficientu vyuziti zasoby plasticity

cvwr

s=0,77 mm), K17 (7 =73,3 %, s = 0,77 mm), K20 (1 = 69,2 %, s = 0,78 mm).

- Smér V (ptiloha A7.4) — nejvyssi hodnota koeficientu vyuziti zasoby plasticity
jeu elementu K3, a to n =27,6 %, tloustka s =0,84 mm. Nejmensi hodnota

tloustky je u elementu K8, s =0,82 mm.

- Smér VII (ptiloha A7.5) — nejnizsi hodnoty koeficientu vyuziti zasoby plasticity
vykazuji mista s elementy K14 a K15, kdy tento koeficient nepfesahne hodnotu

n =17,1%. Nejvyssi hodnota koeficientu 7 je u elementu K6, ato n =72,4 %.

7.2.6 Porovnani pristfihii z hlediska rozloZeni napéti a deformaci

Z porovnani vyslednych hodnot u vytazku levého krytu ventilatoru taZzeného ze Ctyt
variant pfistfihii vyplyva, Ze kritické misto vznika vZdy ve sméru I deformacni sit€ v misté
elementl K5, K6 a K7. Pro vSechny alternativy tvaru piistfihii jsou v tomto misté hodnoty
koeficientu vyuziti zasoby plasticity materidlu vét§i nez 100 %. Z porovnani je ale ziejmé,
ze hodnoty 7 jsou u kazdého pristiihu jiné. Ve sledu od stavajiciho pfistiihu az k pristiihu
vytvoteného metodou vyuzivajici TMSN klesd v kritickém mist¢ maximalni hodnota
n azéaroveil se omezuje ztencovani tloustky. Rozlozeni deformaci je rovnomérnéjsi

a snizuje se nebezpeci ztraty stability plastické deformace pfti tazeni.
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Je tedy zfejmé, Ze S pouzitim optimalniho pfistfihu (pfisttih dle TMSN) pro vyrobu
levého krytu ventilatoru je mozno pocitat s niz§imi hodnotami 7 a zaroven S mensSim

ztenceni tloust’ky plechu pfi tazeni.

7.3 Metoda deformacnich siti provedena v softwaru DYNAFORM 5.2

Metoda deformacnich siti je vhodna pro zjistovani stavu napjatosti a deformaci
ve vytazku pfi plosném tvafeni. Pokud ale urcitd firma nema prostfedky k vyhodnoceni
procesu tazeni na realném vytazku touto metodou, je vyhodné situaci ve vytazku alespoil
ptiblizn¢ stanovit pomoci softwaru. K vypoctu a simulaci procesu tazeni vytazku levého
krytu ventilatoru byl pouzit program DYNAFORM 5.2. Ulozena data s ptiponou df byla
poté zpracovana Vv fesi¢i (Solver LS DYNA). Pro vyslednou simulaci byl pouzit ETA/Post-
Proccessor, kde je mozné piehrat simulaci celého procesu tazeni nebo se podivat

na jednotlivé kroky simulace.

V programu ETA/Post-Proccessor byla pouzita analyza deformacni sité ,,Circular
Grid“. Funkce umoznuje uzivateli sledovat deformaci elementi sité¢ v kazdém kroku
simulace. Aby bylo mozné deformacni sit zkoumat, je nutné nastavit velikost
deformacnich elementl (kruznic) a vzdalenost téchto kruznic od sebe. Pii redlné zkousce
byla na vSechny pfistiihy nanesena stejna sit’ s kruZnicovymi elementy o parametru sité
Lo = (4,873 £0,1) mm. Jednotlivé elementy sit¢ byly sefazeny s pravidelnym odstupem
sttedi 9 mm. Tyto rozméry byly zachovany i pfi simulované metodé¢ deformacni sité.
Elementy ale nebyly sefazeny do sedmi smérd, protoZe takto piesné piipravy deformacni
sit¢ nelze v softwaru docilit. Bylo nutno se spokojit s nastavenim elementd ETA/Post-
Proccessorem, kdy program navolenymi elementy vyplni celou plochu pfistithu. Analyza
deformacéni sit¢ byla provedena pro vSechny typy pfistiihi vytazku levého krytu
ventilatoru. Deformacni sit’ na stavajicim a na optimalnim pfistfihu (pfistfih sestrojeny
metodou vyuzivajici TMSN) je na obr. 7.10. Deformacni sité na vytazku a elementy sité
snejvetsi deformaci jsou pro stavajici pfistith na obr.7.11 a7.12, pro pfistiih
dle CSN 22 7303 na obr. 7.13 a obr. 7.14, pro piistiih stanoveny metodou fezii na obr. 7.15
a obr. 7.16, pro pfistiih stanoveny metodou fezti po korekci polohy na obr. 7.17 a obr. 7.18,
pro piistiih sestrojeny metodou vyuzivajici TMSN na obr. 7.19 a obr. 7.20 a pro piistiih

stanoveny pomoci BSE modulu na obr. 7.21 a obr. 7.22.
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Obr. 7.10 Deformacni sit’ na modelu stavajiciho pfistiihu (vlevo), deformacni sit’
na modelu optimalniho pfistfihu vytvofeného metodou vyuzivajici TMSN (vpravo)

CIRCULAR GRID

Obr. 7.11 Deformacni sit’ na vytazku tazeném ze stavajiciho pfistiihu a nejvice

deformovany element ¢. 205

z

~—at”
ETArPOST

Obr. 7.12 Deformaéni sit’' na vytazku tazeném z piistiihu dle CSN 22 7303 a nejvice

deformovany element ¢. 157
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Obr. 7.13 Deformacni sit’ na vytazku tazeném z pfistiihu stanoveného metodou fezt

a nejvice deformovany element ¢. 105
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Obr. 7.14 Deformacni sit’ na vytazku tazeném z pfistiihu stanoveného metodou fezi

po korekci polohy a nejvice deformovany element ¢. 129
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Obr. 7.15 Deformacni sit’ na vytazku tazeném z piistiihu sestrojeného metodou

vyuzivajici TMSN a nejvice deformovany element ¢. 129

CIRCULAR GRID

Obr. 7.16 Deformacni sit’ na vytazku tazeném z pfistiihu sestrojeného pomoci

ETAPOST

BSE modulu a nejvice deformovany element ¢. 146

Zvysledki je ziejmé, ze metoda provedend na redlném vytazku a S pouzitim
softwaru udava podobné vysledky v misté nejvétsich deformaci. Misto, kde se nachazeji
elementy snejvétsi pomérnou délkovou deformaci (obr.7.11, obr.7.12, obr.7.13,
obr. 7.14, obr. 7.15 aobr. 7.16) bylo jiz dfive popsano jako kritické, s moznosti vzniku
praskliny.
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Vytazek tazeny ze stavajiciho pfistfihu vykazuje v kritickém misté nejvetsi pomerné
délkové deformace, které u nejvice deformovaného elementu na stavajicim piistiihu
dosahuji az k 131,3631 %. Cim vice se tvar piistiihu pfiblizuje k optimalnimu, tim mensi
pomérné délkové deformace se zde nachazeji. Nejmensi pomérné deformace vykazuje
vytazek z pfistfihu stanoveného metodou fezii po korekci polohy, hodnota hlavni pomérné
deformace je 93,3920 %. Srovnavaci tabulka ukazuje pokles pomérnych deformaci
pii pouziti vSech alternativ piistiihu od stavajiciho pfistiihu K pfistiihu sestrojeného
metodou fezt po korekci polohy. Dale k optimalnimu pfistiihu a K pfistiihu sestrojenému

pomoci BSE modulu pomérné délkové deformace opét stoupaji (tab. 7.1).

Tab. 7.1 Pomérné délkové deformace ve vytazku tazeném z jednotlivych variant piistiiha

—— Cﬁslvovglementu ’ Pomé&ma délkova deformace [%)]
S nejveétsi deformaci &l &
Stavajici 205 131,3631 -23,8905
CSN 157 99,0969 -17,9691
Metoda fezu 105 101,0975 -27,2899
Metoda fezli korigovana 129 93,3920 -24,6301
TMSN 129 111,7085 -25,1789
BSE modul 146 121,6425 -30,5650

Takto fidce zmapovany pfistith kruZnicovymi elementy je ale pro softwarovou
simulaci metody deformacnich siti nevyhodny. Program miize vytvofit kruZnice zrovna
v misté, kde se nenachézeji nejvétsi deformace na vytazku a vysledek tedy muize byt
klamavy. Protoze neni moZnost ovlivnit rozmisténi kruznicovych elementti, je vhodné
tyto elementy k sobé co nejvice priblizit, aby co nejlépe pokryvaly jak kritické misto

na vytazku, tak i celou plochu vytazku.

Na obr. 7.17 je model vytazku tazeného z pfistiihu sestrojeného metodou vyuZzivajici
TMSN s kruznicovymi elementy o stejné velikosti jako Vv pfedchozim piipadé (pramér
kruznice 4,873 mm), ale vzdalenost krajnich bodt dvou kruznic (tzv. offset) byla mensi.
Offset byl navolen softwarem 0,595 mm. Pro toto nastaveni byl na deformovaném vytazku
nalezen nejvice deformovany element, ktery se nachazel v tomtéz mist¢ jako v piedchozich
ptipadech, ale velikost deformace se zna¢n¢ liSila. U vytazku z pfistiihu sestrojené¢ho

metodou vyuzivajici TMSN sahala hlavni pomérnd délkova deformace az k 117,6883 %,

- 141 -




u stavajiciho pfistiihu se jednalo o velmi vysokou hodnotu hlavni pomérné deformace
183,0715 %.

TMSN
STEP 20 TIME: 0.086411
CIRCULAR GRID

Obr. 7.17 Deformacni sit’ na vytazku tazeném z piistiihu sestrojeném

metodou vyuzivajici TMSN

7.3.1 Porovnani metody deformacnich siti provedené experimentem
a pomoci softwaru DYNAFORM 5.2

Je zajimavé porovnat mezi sebou vysledky metody deformacnich siti provedené
experimentem na realném vytazku a vysledky softwaru Dynaform 5.2. V podprogramu
Dynaformu 5.2, v ETA/Post-Proccessoru, je vystupem analyzy ,,Circular Grid*“ ¢islo
zvoleného kruznicového elementu, hlavni (MAJOR) a vedlejsi (MINOR) pomérna délkova
deformace v procentech (viz obr. 7.18).

< 205 » < MINOR >=-23.8905 (%] > < MAJOR ==131.3631 (%) =

Obr. 7.18 Vystup analyzy ,,Circular Grid* z podprogramu ETA/Post-Proccessor

Nejvice deformované elementy lokalizované softwarem se nachazeji na vytazku

piimo v kritickém misté, pod polomérem 12 mm. Pro porovnani s rozlozenim deformacni
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sité¢ na experimentadlnim vytazku musi byt nalezeny takové elementy, které se pfiblizné
nachazeji ve sméru I a ve stejné vzdalenosti od okraje pifiruby jako u experimentu
(obr. 7.19). Element ¢. 128 lezi v fad¢ elementt prochazejici piiblizné sttedem vytazku
vose X a je tfetim od okraje pfiruby (jako kruznicovy element K6 u vyhodnoceni

experimentu, piiloha A7.1).

CORCULAR GRID

z

 J

ETAPOST
Obr. 7.19 Pfiblizné uréeni kruznicového elementu ve sméru I deformacdni sité na modelu

vytazku tazeného z ptistiihu sestrojeného metodou vyuzivajici TMSN

Vysledky experimentu je nutné upravit do formy, kterd bude srovnatelna
s vysledkem ze softwaru. Vypocet hlavni g a vedlejsi & pomémné délkové deformace
pro nejvice deformovany element ve sméru I tedy probéhle s vyuzitim hodnot délky hlavni

a vedlejsi osy elipsy Vv ptilohach A4.2, A5.1, A6.1 a A7.1 dle vzorct:

£ = Lll_;LO -100 [%] (7.20)
0

LZL;,LO .100 [%] (7.21)
0

82:

Vypocet hlavni g a vedlejsi & pomérné délkové deformace pro stavajici pristiih

(hodnoty délky hlavni a vedlejsi osy elipsy viz piiloha A4.2):
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812-4,873

& = -100 = 66,6325 %
4,873

£, = 425-4873 -100 = —12,7847 %
4,873

Vypocet hlavni & a vedlejsi & pomémé délkové deformace pro pfistiih

dle CSN 22 7303 (hodnoty délky hlavni a vedlejsi osy elipsy viz ptiloha A5.1):

g = 807-4873 -100 = 65,6064 %
4,873

£, = 385-4873 -100 = —20,9932 %
4,873

Vypocet hlavni & a vedlejsi & pomérmné délkové deformace pro pfistiih sestrojeny

metodou fezii (hodnoty délky hlavni a vedlejsi osy elipsy viz priloha A6.1):

& = 1,98-4873 -100 = 63,7595 %
4,873

£, = 380=4813 130 — 200193 %
4,873

Vypocet hlavni g a vedlejsi g pomérné délkové deformace pro pfistiih sestrojeny

metodou vyuzivajici TMSN (hodnoty délky hlavni a vedlejsi osy elipsy viz ptiloha A7.1):

g = 1,79-4873 -100 = 59,8605 %
4,873
~3,81-4873

g, = -100 = -21,8141 %
4,873
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Tab. 7.2 Hlavni a vedlejsi pomérné deformace ve vytazku stanovené experimentem

S naslednym vypoctem a pomoci softwaru

Pomérna délkova deformace [%]
Piisttih Experiment Software
&1 &2 &1 &2
Stavajici 66,6325 -12,7847 73,3600 -21,5327
CSN 65,6064 -20,9932 86,2328 -21,1398
Metoda fezi 63,7595 -22,0193 68,9039 -23,3185
TMSN 59,8605 -21,8141 65,3403 -20,8266
BSE modul — - 71,2654 -25,5434

Ztab.7.2 je ziejmé, ze vysledky experimentu a vysledky udavané softwarem
Dynaform 5.2 jsou podobné, software vysledky mirné nadhodnocuje, a to pievazné
u hlavnich pomérnych deformaci &. U vytazku z piistfihu nejvhodnéjsiho pro levy kryt
ventilatoru (pfistiih stanoveny metodou vyuzivajici TMSN) se jedna o rozdil v pouhych
8,42 %. Tento rozdil v8ak mize byt dan tim, Ze byl vybran kruZnicovy element, ktery
neodpovidal pifesn¢ sméru a vzdalenosti kruznicového elementu u experimentu.
V podprogramu Dynaformu 5.2 — v ETA/Post-Proccessoru, se pteci jen jednalo o ptiblizné

uréovani smeéru i vzdalenosti elementu.
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8 Brzdici Zebra pri taZeni vytazki nepravidelného tvaru

8.1 Posouzeni vhodnosti uZiti brzdiciho Zebra pri taZeni

levého krytu ventilatoru

Vytazek levého krytu ventilatoru patii mezi nesymetrické vytazky slozit¢ho tvaru.
Podminky tvafeni jsou pii tazeni takto slozitych vytazka slozité. Plocha polotovaru
pod ptidrzovadem je cCasto mald v porovnani s celkovou plochou vytazku. Plasticka
deformace ale probiha v celé ploSe tvafené¢ho polotovaru. Pracovni ¢asti tazniku, taznice
a pridrzovace jsou Casto slozité, zakiivené plochy. Tazeni nepravidelnych vytazku je tedy
mnohem obtizn€jsi nez u vytazkt pravidelnych. U nepravidelnych vytazki dochazi
pfi tazeni K nechténym jevim jako je ztrata stability, rovinné napjatosti a soucasna

pfitomnost riznych nerovnomérnych a nestejnorodych napjatosti v tvadfeném materialu.

U vytazki sloZitého tvaru je proto nutné pro rovnomeérné tvarovani a tuhost vytazku
usilovat o mistni pfibrzdéni plechu. Ruznou intenzitu brzdéni lze ziskat rlznymi
technologickymi zasahy, které umoziiuji zménu podminek vtahovani tvaten¢ho plechu
do prostoru taznice. Lze celkové nebo mistné zvysit pridrzovaci tlak nebo zvétsit plochu
tvafeného materialu pod pfidrzova¢em. Jednou z téchto moznosti je také pouziti brzdicich
zeber zvolenych rozmért, tvarti, poftu a zplisobu rozmisténi v oblasti pridrzovace

po obvodé vytazku.

Zptsob brzdéni brzdicimi zebry patii mezi nejucinngjsi zptsoby, jak l1ze regulovat
brzdéni a v potiebném rozsahu zvySovat tahova napéti. Brzdici Zebro je vlastné vystupek
vytvofeny pod pfidrzovatem za ucelem piibrzdéni tvafeného materidlu a umistuje
se pouze Vv mistech, kde je zadouci zvySeni intenzity brzdéni plechu. Na rozdil od toho
brzdici lista je umisténa po celém obvodu taZznice bez preruSeni, a protoze byva umisténa

na tazné hrané, byvéa nékdy zatfazovana mezi tvarové upravy tazné hrany.

Pouziti brzdicich zeber umoziuje:

- zvetSit sevieni priruby tvafeného polotovaru a tim zvysit piibrzdéni toku
materialu béhem tazeni,

- zvysit pfipustné rozmezi tlaku pfidrzovace,
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- usmérnit pfemistovani tvafeného polotovaru v rozich a i vrovnych castech
taznice,

- zadmérné zvétSovat pribrzdéni premistovaného materialu na jednotlivych mistech
pomoci vice brzdicich Zeber,

- vnekterych piipadech snizit jakost obrobeni povrchu taznice i pfidrzovace
tazného nastroje,

- stabilizovat tazeni velkych nepravidelnych vytazkl a odstranit tvofeni vin,

- snizeni opotiebeni nastrojii (pfidrzovace a taznice).

Utinek brzdiciho Zebra v prib&hu taZeni vytazku je znazornén na obr. 8.1.
Na obr. 8.1(a) je znazornéno pouziti plochého piidrzovace, na obr. 8.1(b) piidrzovace
S brzdicim zebrem. Na spodni ¢asti obrazku je pro obé varianty zakreslen prib¢h hlavnich
normalovych napéti o1 a 0> na povrsce AD. Nachylnost ke vzniku vin je uréena velikosti

a pomérem tahovych a tlakovych napéti.

Rez vytazkem
A B piistith A B piistith
— —— - ——

D D
2) b)
G: » o. ‘ brzdici Zebro <
' §
- < I
L ! L il
= J oy

Obr. 8.1 Schéma pouziti plochého piidrzovace (a), pouziti ptidrzovace s brzdicim

zebrem (b) a velikosti hlavnich normalovych napéti oy a o» na povrsce AD

Z porovnani prabéht napéti u obou ptipadi vyplyva, ze pouzitim brzdiciho Zebra
se téméf odstrani tlakové napéti v tiseku CD. Tim muze byt dosazeno vytazku bez zvinéni
vjeho okrajovych c¢astech. Vmist¢ C doSlo kvyrazné zméné stavu napjatosti,

kdy se pomoci brzdiciho Zebra zvysilo tahové napéti o hodnotu 4 0.
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Protoze vytazek levého krytu ventildtoru patii mezi nesymetrické vytazky slozitého
tvaru a pii jeho tazeni dochazi k vySe popsanym negativnim jevam, bylo by vhodné
pfi jeho tazeni pouzit brzdici Zebro v rovinné casti vytazku, kde se material pfemistuje

nejvetsi rychlosti.

8.2 Tvary, rozméry a umisténi brzdicich Zeber

Pocet a rozlozeni brzdicich zeber se pii konstrukci nastroji obvykle stanovi odhadem
a poté podle vysledki dodatecn€ upravi. Musi byt také urceno, zda bude Zebro umisténo
ve spodni ¢asti tazidla (v taznici) nebo ve vrchni Casti tazidla (v pfidrzovaci). Vrchni
nebo spodni ulozeni brzdicich Zeber nema podstatny vliv na intenzitu pfibrzdéni. Obvykle
se dava prednost umisténi v pfidrZzovaci, protoze takové umisténi zjednodusuje slicovani
Zzebra se zaoblenymi draZkami v taznici, ulehCuje sefizeni ndastroje a zaruCuje vé&tsi

trvanlivost zeber. V taznici se pak pro brzdici zebro vytvoii odpovidajici drazka.

Vhodné umisténi zeber v pfidrzovaci je otazkou zkuSenosti. Literatura uvadi
vzdalenost 20 mm aZz 30 mm od tazné hrany taZnice, V pfipadé vétsiho poctu brzdicich
Zeber za sebou se zachovava vzdalenost 25 mm az 35 mm [20]. Optimalni umisténi zeber
je vrovinné Casti obrysu tazné hrany. Ukonceni Zeber se doporucuje provést 10° az 15°

pted pocatkem zaobleni rohu [20].

Aby byl ucinek pouziti Zeber co nejefektivngj$i, je nutné najit nejvhodnéjsi
geometricky profil a rozmér. Intenzita brzdéni soucasti totiz zavisi na mnoha parametrech
jako je:
- polomér zaobleni samotného Zebra, také zaobleni mezi svislou sténou zebra
a taznici,

- celkovy uhel opdsani (zaobleni zebra, radius mezi svislou sténou taznice
a zebrem, zaobleni tazné hrany), to vSe v zavislosti na vysce Zebra,

- tloustka a mechanické vlastnosti tazeného materialu,

- mnozstvi brzdicich zeber.

Pii nevhodné volbé geometrie profilu (polomér zaobleni, vyska apod.) a umisténi
zebra se lisovatelnost napadné zhorSuje, miizou se nahle zvétSit tahova napéti, ktera

zpusobi trhani plechu v blizkosti tazné hrany.
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Brzdici zebro nesmi byt pfili§ vysoké, aby se kov deformaci za studena nadmérné
nezpeviioval. Vysoké zebro také muze zpusobit ptfi vtlacovani do plochého vystiihu
zvInéni materidlu, které se potom uz neda odstranit. Je tedy vyhodnéjsi pouzit nékolik

nizkych brzdicich Zeber za sebou nez jedno vysoké.

Brzdici Zebra byvaji Sirokd 5Smm az 10 mm a 1,2 mm az 5 mm vysokd, podle
velikosti a tvaru vytazku s tloustky tazeného plechu [18]. Brzdici Zebro, jeho tvar
a jeho rozméry, doporutované AZ Skoda Mlada Boleslav, uvadi literatura [19]

a je znazornéno na obr. 8.2.

8.2 Brzdici zebro doporudované AZ Skoda Mlada Boleslav

V nékterych tazidlech se pouZzivaji pravouhld brzdici Zebra. Sevienim pfiruby
tvafeného polotovaru pravouhlym brzdicim Zebrem vznikaji v materidlu tahova napéti.
V tomto piipadé se sniZzuje tahova napjatost vychoziho materidlu pod ptidrzovacem,
ktera je vSak mensi nez pii obvyklych podminkach tazeni pfi pouziti brzdicich zeber
zaobleného tvaru. Pouzitim pravouhlych brzdicich Zeber po celém obvodu vytazku (brzdici
lista) se d& dosédhnout rovnomérného tahového napéti, a tim zvySeni jakosti vytazku.
V disledku vétsi brzdici intenzity pravouhlych brzdicich zeber maji lisované soucasti

minimalni technologické ptidavky, malé pruzné¢ deformace a zvysSenou jakost povrchu.
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Intenzita pfibrzdéni tazeného materidlu brzdicimi Zebry pravothlého prafezu zavisi
na poloméru zaobleni téchto brzdicich Zeber, vySce a poctu Zeber. Se zmensSujicim se
polomérem zaobleni a vzrlstajicim pocCtem zeber se intenzita piibrzdéni tvaieného
materialu zvy$uje. Brzdici Zebro pravothlého tvaru, doporudované AZ Skoda Mlada

Boleslav, uvadi literatura [19] a je znazornéno na obr. 8.3.

=L

8.3 Brzdici zebro pravotthlého tvaru doporuéované AZ Skoda Mlada Boleslav

Diilezitou vlastnosti brzdicich zeber je odolnost proti otéru, kterd ovlivituje moznost
zadirani plechu pfi tazeni. Je nutné zvolit spravny materidl brzdiciho Zebra a spravnou
povrchovou Upravu. Obvyklym materidlem pro vyrobu zeber je konstrukéni uhlikova ocel

11 600. Na povrch Zebra byva nanesena vrstva tvrdochromu nebo je povrch nitridovan.

U nerotacnich vytazkii se brzdici Zebra zhotovuji zvlast a wupeviluji se
do vyfrézovanych drazek zalisovanim, pfiSroubovanim, pfinytovanim nebo pfipajenim

mosazi, n€kdy také navafenim a obrobenim navatfené Casti.

V literatufe jsou uvedena riizna doporuceni tykajici se geometrie brzdicich zeber.
Volba geometrie i umisténi zebra vSak stdle zavisi na zkuSenostech a na konkrétnim

vytazku. Ur¢itou vyhodou je vyuziti pocitacové simulace Kk pouziti brzdicich zeber
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Vv procesu tazeni plechu. Lze nastavit a vyzkouset rizné tvary a geometrie brzdicich zeber,

aniz by se musel zhotovit drahy prototyp nastroji, ktery je pro firmu finan¢né narocny.

8.3 Simulace procesu taZeni vytazku z pristiihu stanoveného metodou

vyuzivajici TMSN za pomoci brzdiciho Zebra

Vhodné zvoleni umisténi, délky a geometrie brzdiciho Zebra je otdzkou mnoha
pokusti a ne vzdy se podafi najit spravné feSeni pro dany vytazek. Levy kryt ventilatoru

je tvarové slozitd souCast a tazeni nepravidelnych vytazki je mnohem obtizngjsi

nez U vytazkil pravidelnych. Vyuziti softwaru v pfedvyrobni etap¢ je proto velmi vyhodné.

Byly vypocitany tfi sady vypoctl, znichz se vprvni sadé¢ experimentovalo
S geometrii zebra, v druhé sad¢ s délkou Zebra a v tieti sadé vypoctl probihaly experimenty
se vzdalenosti zebra od vnitiniho okraje pifidrzovace. Pro dany vytazek bylo zvoleno,
ze se brzdici zebro bude nachazet ve vrchni Casti tazidla — v pfidrzovaci a bude umisténo
do oblasti, kde probiha vtahovani materialu nejvétsi rychlosti a je nutné jej brzdit,
a to do rovinné ¢asti vytazku. Umisténi Zebra je pak definovano ¢arou, kterou Ize na model
ptidrzovace umistit bud’ v programu CATIA V5 nebo piimo v Dynaformu 5.2. Tato ¢ara

poté predstavuje podélnou osu brzdiciho Zebra (obr. 8.4).

Obr. 8.4 Vzdalenost osy brzdiciho Zebra od vnitiniho okraje pfidrzovace
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ProtoZze model ptidrzovace je tvofen pouze plochami (,,surfaces®), musela se
na modelu pfidrzovace v Dynaformu vytvofit sit’ elementd (,,elements®), ktera je potfebna
pro vypocet. Aby bylo mozno na soucasti pracovat, musi byt zapnuta vrezimu ON
a ,,Current Part® (aktualni soucast). Vytvoreni elementti (meshovani) se provadi v modulu
»Preprocess® vybérem zalozky ,,Element™ a v té¢ ,,Surface Mesh“. Objevi se nabidka tfi
riznych zpisobli meshovéani a tvaru elementl. Pro pfidrzovac byl vybran styl meshovani
,, 100l Mesh, Connected*, protoze se jedna o nastroj. V nabidnutém okn¢ byla také zvolena
velikost element (10). V nabidce parametri budouci sité (,,Parameters®) se dale voli:
»Max. Size®, ,,Min. Size* (maximalni a minimalni velikost elementt), ,,Chordal Deviation*
(tétivova odchylka) — fidi pocet elementi podél ¢ary/povrchu zakiiveni, ,,Angle“ (hrana) —
fidi hlavni ¢aru, ,,Gap Tol.“ (tolerance mezer) — #idi, zda jsou dvé pftilehlé povrsky
element spojeny. Poté uz byl k nameshovani vybran pfidrzova¢ a vybér se potvrdil.
Velikost elementd nastroji ma vliv na kone¢ny tvar vytazku, ne vSak na presnost vysledka

feSeni.

Na takto pfipraveném modelu pfidrzovace muiZe byt nadefinovano brzdici Zebro.
V hlavni zaloZce ,,Tools* se vybere nabidka ,,Draw Bead“. V zobrazené tabulce je mozné
zvolit jméno pro brzdici Zebro a barvu. ProtoZe zde zatim Zadné Zebro neni definovano,
prace na novém zebru se za¢ne vybérem tlacitka ,,New*. Tabulka s nazvem ,,Draw Bead
Properties” pak umoziuje upravit dalsi vlastnosti zebra. Tyto vlastnosti byly navoleny

vvvvvv

z mnoha vlastnosti ukazuje tab. 8.1.

Tab. 8.1 Vlastnosti brzdiciho zebra

Draw Bead Properties
Nazev Casti (,,Seciton Title®) drwb_pro
Koef. statického tieni (,,Static Friction Coeff.*) 0,1[-]
Koef. dynamického tieni (,,Dynamic Fiction Coeff.*) 0[]
Zahloubeni brzdiciho zebra (,,Draw Bead Depth®) dle tab. 8.3 [-]
Koeficient viskozniho tlumeni (,,Viscous Damping Coeff.*) 20 [-]
Zacatek pusobeni zebra (,,Draw Bead Birth Time*) 0s
Konec ptisobeni zebra (,,Draw Bead Death Time®) 1-10%s

Pokud jsou prvotni vlastnosti brzdiciho Zebra nastaveny, lze pfistoupit K vybéru

Zebra pfimo na modelu nastroje (pfidrzova¢ — BINDER). Tento vybér lze provést bud’
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pomoci ¢ary (,,line*) nebo bodl a uzll (,,point/node®). Jakmile se jednou z téchto dvou
moznosti vybere pfedem pfipravena ¢ara a vybér se potvrdi (OK), vybrana oblast bude
oznacena takovou barvou, jakd byla zvolena na pocatku. Vysledné zebro pak vypada

jako na obr. 8.5.

Obr. 8.5 Zvolené Zebro na vysitovaném modelu piidrzovace

Zbyva zvolit geometrii brzdiciho Zebra. Spravna volba geometrie je velmi dilezity,
ale také velmi obtizny ukon, vSe je otazkou mnoha pokusi. Vétsinou se nepodaii napoprvé
najit takové zebro, které by bylo vhodné pro brzdéni vytazku. Musi byt provedeno mnoho

vypoctl a analyz, z nichz pak bude vybrano optimalni brzdici Zebro pro dany vytazek.

Zvolenim nabidky ,,Drawbead Force® je mozné dale vybrat volbu , Auto Load
Curve®, kde se pak v tabulce ,,Draw Bead Force Prediction® voli typ a parametry brzdiciho
zebra (,,Draw Bead Type and Parameters®), parametry plechu (,,Sheet Parameters®),
materialové parametry (,Material Parameters) a dal$i rozmanité parametry

(,,Miscellaneous Parameters®).

Na vybér jsou tii typy tvaru brzdicich zeber a to obdélnikové (,,Rectangular®),
pulkruhové (,,Semi-circular®) a hrana (,,Edge®). Byl zvolen obdélnikovy tvar brzdiciho
Zebra, kde byly postupné voleny rtizné parametry geometrie Zebra, z nichZ jedna zvolena

geometrie je uvedena v tab. 8.2.
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Tab. 8.2 Priklad zvolené geometrie brzdiciho zebra pro simulaci

Draw Bead Parameters
Vyska (,,Depth®) 5mm
Vstupni a vystupni thel (,,Entrance Angle 1, 2°) 55 °
Vstupni a vystupni radius (,,Entrance Radius 1, 2%) 6 mm
Sitka drazky pro brzdici Zebro (,,Groove Length®) 18 mm
Vstupni a vystupni thel drazky (,,Groove Angle 1, 2%) 55°
Vstupni a vystupni radius drazky (,,Groove Radius 1, 2) 3 mm

Do parametri plechu (,,Sheet Parameters®) je nutno uvést rychlost tazeni, kterd
byla zvolena dle doporuceni odborné literatury 0,5 m's™ (viz kap. 6.3.2), tato rychlost
je vhodna pro mensi lisy a tloustku plechu, ktera je 0,9 mm. Materidlové parametry
(,,Material Parameters®) zlstaly stejné pro materidl DC04 jako v tab. 6.2. DalSi rozmanité
parametry (,,Miscellaneous Parameters) byly navoleny Dynaformem a protoze

byly vyhovujici, byly ponechany.

Po zadani vSech parametri brzdiciho Zebra potfebnych pro vypocet se dale postupuje
jako pfi vypoctu a simulaci bez brzdiciho zebra (viz kap. 6). K vypoctu a simulaci procesu
tazeni vytazku levého krytu ventilatoru byl pouzit program DYNAFORM 5.2. UloZena

wewe

simulaci byl pouzit ETA/Post-Proccessor, kde je mozné piehrat simulaci celého procesu

tazeni nebo se podivat na jednotlivé kroky simulace.

8.4 Vysledky simulace taZeni levého krytu ventilatoru

S brzdicim Zebrem

Vysledky tii sad vypocti byly rozdéleny do tfi kapitol, z nichz kazdd ma za tkol
v dané oblasti vyftesit, jaky tvar zebra (kap. 8.4.1), jaka délka zebra (8.4.2) 1 jaké umisténi

Zebra na pfidrzovaci (kap. 8.4.3) jsou pro vytazek levého krytu ventilatoru optimalni.

Na finalni vytazky byly pouzity dvé analyzy vysledkt (,,FLD* a ,,Thickness®),

podle kterych byly vysledky mezi sebou porovnavany a hodnoceny.
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8.4.1 Vliv zmény geometrie Zebra na vysledek procesu tazeni levého

krytu ventilatoru

Geometrie brzdiciho zebra byla pro vypocet volena v n¢kolika variantach, volbu
geometrie Zebra pro Ctyfi vypoCty uvadi tab.8.3. Délka Zebra zistala zachovana

pro vsechny Ctyii ptipady 52 mm a vzdélenost od vnitiniho okraje 17 mm.

Tab. 8.3 Zvolené varianty geometrie brzdiciho Zebra pro simulaci

Ctyfi druhy geometrie Zeber pro vypodet
Draw Bead Parameters - Y Y8 po b
zebro 1 zebro 2 zebro 3 zebro 4

Vyska (,,Depth®) [mm] 7 5 3 2
Vstupni a vystupni thel
(,,Entrance Angle 1, 2°) [°] S5 S5 55 >
Vstupni a vystupni radius 6 6 4 5
(,,Entrance Radius 1, 2°) [mm]
Siika drazky pro brzdici zebro
(,,Groove Length®) [mm] 20 18 10 8
Vstupni a vystupni thel drazky
(,,Groove Angle 1, 2) [°] o5 o5 > >
Vstupni a vystupni radius drazky 3 3 3 9
(,,Groove Radius 1, 2) [mm]

Vysledek simulace tazeni vytazku levého krytu ventilatoru pii pouziti brzdiciho
zebral je na obr. 8.6 a obr. 8.7. Obr. 8.6 zobrazuje analyzu rozboru napéti na vytazku
ajeho znazornéni v diagramu meznich deformaci a obr. 8.7 analyzu tloustky plechu
vytazku. Je patrné, ze vysledny vytazek je naprosto nevyhovujici, v rovinné ¢asti vytazku
se vlivem pusobeni brzdiciho zebra tvorfi velka prasklina. V kritickém misté praskliny
doslo k ur¢itému zlepSeni, tloustka plechu se zde pohybuje okolo hodnoty 0,6 mm. Na dné

vytazku pod polomérem 12 mm doslo k zmirnéni vin.

Pti pouziti dalSich Zeber (Zebro 2 az 4 v tab. 8.3) v procesu tazeni vytazku levého
krytu ventilatoru nedoslo k zddnému zlepseni, naopak prasklina v rovinné ¢asti vytazku
I v kritickém misté byla veétsi nez pii uziti zebra 1. Lze tedy konstatovat, ze vypocet
s brzdicim zebrem 1 udéva nejlepsi vysledky, s pouzitim zebra 2 se vysledky zhorSuji

a U tazeni s pouzitim dalsich Zeber (tab. 8.3) se uz vysledky dale neméni.
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Obr. 8.6 Rozbor napéti na vytazku tazeném z optimalniho pfistiihu z oceli DC04

pfi pouziti brzdiciho Zebra 1 (tab. 8.3) a jeho znazornéni v diagramu meznich deformaci

COMPOMENT: Thckness

Y

B

ETAPOST

Obr. 8.7 Analyza tloustky plechu na vytazku tazeném z optimalniho ptistiihu z oceli
DCO04 pii pouziti brzdiciho zebra 1 (tab. 8.3)
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8.4.2 Vliv zmény délky Zebra na vysledek procesu tazeni levého krytu

ventilatoru

Délka zebra byla pro vypocet volena nejprve 52 mm (kap. 8.4.1), poté 41,6 mm,
31,2 mm, 22,8 mm. Geometrie zebra byla ponechana pro vSechny vypocty ztéto sady
dle tab. 8.3, zebro 2. Vzdalenost od vnitiniho okraje byla pro vsechny ¢tyfi ptipady

ponechéana 17 mm.

Vysledek simulace tazeni vytazku levého krytu ventilatoru pii pouziti brzdiciho
zebra2 o délce 22,8 mm je na obr. 8.8 a obr. 8.9. Obr. 8.8 zobrazuje analyzu rozboru
nap¢ti na vytazku ajeho znazornéni v diagramu meznich deformaci a obr. 8.9 analyzu

tloustky plechu vytazku.

FLO, e Ryyes
CRACK
RISK

OF CRACK

SEVERE

B &8 2 E B

ETAPOST
Obr. 8.8 Rozbor napéti na vytazku tazeném z optimalniho pfistiihu z oceli DC04
pii pouziti brzdiciho Zebra 2 (tab. 8.3) 0 délce 22,8 mm a jeho znazornéni v diagramu

meznich deformaci
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Obr. 8.9 Analyza tloustky vytazku tazeného z optimalniho pfistiihu z oceli DC04
pfi pouziti brzdiciho zebra 2 (tab. 8.3) o délce 22,8 mm

Je patrné, Ze u vytazku doslo ke zlepSeni, v rovinné casti se prasklina netvori tak,
jako v kap. 8.4.1 pii pouziti Zebra o délce 52 mm. V tomto piipadé se plech trha na piirubé
V misté pfimo pod zebrem. Tato vada je ovSem také nepfijatelnd, protoze v tomto misté
je potfeba materialu na pifirubu, a to minimalné¢ 14 mm od vnitiniho okraje vytazku.
Pod okrajem v rovinné casti se tloustka plechu pohybuje okolo hodnoty 0,7 mm
a v kritickém misté¢ praskliny okolo hodnoty 0,5 mm. Na dné vytazku pod polomérem

12 mm doslo k vyraznému zmirnéni zvInéni.

Pfi pouziti dalSich brzdicich zeber (délka 41,6 mm a 31,2 mm) Vv procesu tazeni
vytazku levého krytu ventilatoru nedoslo ke zlepSeni, naopak se znovu objevila prasklina
V rovinné ¢asti vytazku a i v kritickém misté byla prasklina vétsi nez pii uziti Zebra o délce
22,8 mm. Lze tedy konstatovat, ze vypocet s brzdicim zebrem o délce 22,8 mm jako jediny
udava jiné vysledky, nez je tomu u ostatnich variant brzdiciho Zzebra. Vysledek simulace
tazeni vytazku s brzdicim Zebrem o délce 22,8 mm sice neni idealni, ale s pouzitim del$ich

zeber se vysledky (zvlasté v rovinné ¢asti vytazku) jen zhorSuji.
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8.4.3 Vliv zmény vzdalenosti Zebra od vnitiniho okraje piidrZzovace

na vysledek procesu tazeni levého krytu ventilatoru

Vzdalenost Cary (nebo-li osy Zzebra) byla pro vypocet volena nejprve 17 mm
(kap. 8.4.1, kap. 8.4.2), pot¢ 20 mm a 25 mm od vnitiniho okraje pfidrzovace. Geometrie
zebra byla ponechana pro vsechny vypocty z této sady dle tab. 8.3, zebro 2, délka Zebra

byla navrzena dvéma zpisoby, a to 41,6 mm a 31,2 mm.

Vysledek simulace tazeni vytazku levého krytu ventilatoru pii pouziti brzdiciho
zebra 2 o délce 31,2 mm je na obr. 8.10 a obr. 8.11. Obr. 8.10 zobrazuje analyzu rozboru

napéti na vytazku a obr. 8.11 analyzu tloustky plechu vytazku.

%%

Obr. 8.10 Vytazek tazeny pii pouziti brzdiciho zebra 2 (tab. 8.3) o délce 31,2 mm

ve vzdalenosti 20 mm (vlevo) a 25 mm (vpravo) od vnitiniho okraje ptidrzovace

Obr. 8.11 Analyza tloustky vytazku tazeného pfi pouziti brzdiciho Zebra 2 (tab. 8.3)
0 délce 31,2 mm ve vzdalenosti 20 mm (vlevo) a 25 mm (vpravo) od vnitiniho okraje

pfidrzovace
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Pii pouziti brzdicich Zeber o délce 41,6 mm ve vzdalenosti 20 mm a 25 mm
od vnitiniho okraje pfidrzovace v procesu tazeni vytazku levého krytu ventilatoru nedoslo
ke zlepSeni, naopak byla prasklina v rovinné Casti vytazku vétsi. Z vysledki lze tedy
obecné fici, ze lepSi vysledky prokazaly vypolty pii pouziti krat§iho zebra dale
od vnitiniho okraje pridrzovace. V piipad¢ vzdalenosti Zebra 25 mm od vnitiniho okraje

ptidrzovace se prasklina netvofila pfimo na vytazku, ale v mensi mife na pfirub¢.

8.5 Zhodnoceni vysledkii simulace taZeni vytazku s brzdicim Zebrem

Z vysledki pocitacové simulace je patrné, ze existuje mnoho cest k findlnimu
navrzeni brzdictho Zebra pro tazeni vytazkl. V pfipadé¢ vytazku levého krytu
bylo provedeno mnoho vypocti a mnoho simulaci, z nichz zadna neprokazuje alespon
tak uspokojivé vysledky jako simulace tazeni vytazku z optimalniho piistiihu z oceli DC04
bez brzdiciho zebra (viz kap. 6.6.4).

Pouziti brzdicich zeber v procesu tazeni vytazki z tenkého plechu ma tfadu vyhod,
je mozné zvysit ptibrzdéni toku materialu béhem tazeni, usmérnit pfemistovani tvafeného
polotovaru Vvrozich a vrovnych ¢astech taznice, stabilizovat taZeni velkych

nepravidelnych vytazkt a odstranit tvofeni vin, snizit opotiebeni nastroji atd..

Z vysledkii simulace taZeni levého krytu ventilatoru pifi pouziti brzdiciho Zebra
Vv rovinné Casti taznice (ptfidrZzovace) si lze povSimnout, zZe ve vSech pfipadech vypoctu
doslo ke zna¢nému zmirnéni tvorby vin na dné vytazku pod kritickym mistem
spolomérem 12 mm. Nevyhodou je ale vznik praskliny vrovinné c¢asti vytazku

nebo v oblasti pod brzdicim Zebrem.

Tvorba praskliny v rovinné casti vytazku je velmi nepfijemnym jevem, ktery
se u vytazku tazen¢ho bez brzdiciho Zebra nevyskytoval. Je tedy otdzkou, zda je pouziti
brzdiciho zebra pfi tazeni vytazku levého krytu ventilatoru vhodné. V tomto konkrétnim
pfipadé, 1 pfes urCitou vyhodu v oblasti zmirnéni tvorby vin na dné vytazku, by bylo
vhodnéjsi vyrobit vytazek tazenim bez pouziti brzdiciho Zebra. Je ovS§em mozné, Ze dosud
nebylo nalezeno takové zebro, které by bylo pro tazeni levého krytu ventilatoru optimalni.
Tato oblast tedy mtize byt dale predmétem vyzkumu, kde by bylo rovnéz velmi zajimavé

porovnat vysledky pocitacové simulace s experimentem.
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9 VIiv zmény tvaru pristfihu sestrojeného metodou vyuzivajici TMSN

na vysledek procesu taZeni levého krytu ventilitoru

Vytazek levého krytu ventilatoru spadd do skupiny tvarové slozitych vytazkt
ajevzdy velmi obtizné pro tuto skupinu vytazki navrhnout optimalni pfistiih tak,
aby vyhovoval jak z hlediska napétovych a kinematickych poméra, tak =z hlediska
deformaci. Pro zadany vytazek byl zkonstruovan optimalni pfisttih metodou vyuzivajici
TMSN (viz piiloha A2.8). Tvar pristiihu sestrojeného touto metodou zabezpeCuje
pfitazeni optimalni kinematické poméry, které spocivaji v tom, Ze trajektorie pohybu
¢astic materidlu jsou kolmé k obrysu kontaktu tazniku s pfistithem na pocatku taZeni.
Na obrysu jsou smykova napéti rovna nule anedochdzi k tangencidlnimu piemisténi
materidlu do stén vytazku, které by zpusobovalo tangencidlni stlaceni stén a pii malé
tlouSt’ce materidlu ztratu stability plastické deformace, projevujici se vznikem zvlnéni

a vras.

Ale protoze i u tazeni vytazku ztohoto pfistiihu stale existuje uréitd moznost
vytvofeni praskliny v kritickém misté a tvorby mirného zvinéni a vras (bylo zjisténo
pocitatovou simulaci, obr. 6.16), byly provedeny pokusy za ucelem tento problém
odstranit. Zménou tvaru piistfihu v misté vybrani lze docilit zmény vyslednych hodnot

napéti, tloustky plechu atd. v tomto misté na vyrobeném vytazku.

9.1 Zména tvaru pristfihu sestrojeného s vyuzitim TMSN v misté

vybrani zkonstruovanim nového vétSiho vybrani

Pti konstrukci nového vybrani v kritickém misté vytazku se muselo dbat predevsim
na potiebu dostatku materidlu v kritickém misté, ktery bude po operaci tazeni predstavovat
ptirubu levého krytu ventilatoru. Zaroven byla snaha zkonstruovat nové vybrani v souladu
s kluzovymi ¢arami v tomto misté. Pfistfih s nové navrzenym vybranim je na obr. 9.1,

vykres pfistfihu je v ptiloze A8.1.

-161 -



A .

STAPCAT

Obr. 9.1 Pftistiih s nové navrzenym vybranim vV podob¢ vétsiho vybrani

Definovani obou nové upravenych pfistiihi (obr. 9.1, obr. 9.2) bylo provedeno
Vv nabidce ,,Define Blank*. Byl zde pfifazen model piistiihu BLANK a jeho material DC04
(11 305.21), tab. 6.2. Ve slozce ,,Property, ktera se rovnéZz nachazi v nabidce ,,Define
Blank*, byla nastavena tloustka plechu 0,9 mm. Pfiprava na vypocet a samotny vypocet
dale probéhl jako v kap. 6. K vypoc¢tu a simulaci procesu tazeni vytazku levého krytu
ventilatoru byl pouzit program DYNAFORM 5.2. Ulozend data s ptiponou df byla poté

weve

Proccessor.

Na finalnich modelech vytazku byly pouzity analyzy: rozvrZeni napéti na vytazku
ajeho zobrazeni v diagramu meznich deformaci (,,FLD*, obr. 9.2, obr. 9.5) a tloustka
plechu vytazku (,,Thickness®, obr. 9.3, obr. 9.6).
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ETAPOET
Obr. 9.2 Rozbor napéti na vytazku tazeném z piistiihu sestrojeného s vyuzitim TMSN
S nové zkonstruovanym veétsim vybranim z oceli DC04 a jeho znazornéni v diagramu
meznich deformaci
1112074

COMPONENT: Thickness 182
1010530

o

ETAPOST

Obr. 9.3 Analyza tloustky plechu na vytazku tazeném z piistiihu sestrojeného s vyuzitim

TMSN s nové zkonstruovanym vétsim vybranim z oceli DC04
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Zprovedené analyzy je ziejmé, ze nov¢é upraveny pfistith neni pro levy kryt
ventilatoru idealni volbou, oblast praskliny v kritickém misté je pomérné velka. Doslo
ale ke zmirnéni zvlnéni na dné vytazku a celkové se vice téla vytazku nachazi v bezpeéné
zOn¢ (SAFE) dle diagramu meznich deformaci. Analyza tloustky v misté praskliny
ukazuje hodnotu 0,3958 mm, coz je hodnota Vv porovnani s tazenim vytazku z pfistiihu

stanoveného pomoci TMSN bez Upravy vybrani (obr. 6.18) mensi o 31,32 %.

9.2 Zména tvaru pristfihu sestrojeného s vyuzitim TMSN Vv misté

vybrani zkonstruovanim te¢ny k polomérim v misté vybrani

Konstrukce te¢ny je opakem vybrani v kritickém misté vytazku. Byla snaha zjistit,
jak se materidl pfi tazeni takto upraveného pfistfihu zachovd a jaky wvysledek
bude experiment mit. Pfistiih s upravenym vybranim v podob¢ te¢ny k poloméram v misté

vybrani je na obr. 9.4, vykres pfistiihu je v piiloze A8.2.

ETAPOET

Obr. 9.4 Pristiih s noveé navrzenym vybranim v podobé te¢ny k polomérim

V misté vybrani
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FLD, middu layer
CRACK

Obr. 9.5 Rozbor napéti na vytazku tazeném z pfistiihu sestrojeného s vyuzitim TMSN
s upravenym vybranim v podob¢ te¢ny z oceli DC04 a jeho znazornéni v diagramu

meznich deformaci

& LA

ETAPOST

Obr. 9.6 Analyza tloustky plechu na vytazku tazeném z piistiihu sestrojeného s vyuzitim

TMSN s upravenym vybranim v podob¢ te¢ny z oceli DC04

Pfistfih s upravenym vybranim v podob¢ tecny muze byt variantou pfistiihu

pro vyrobu levého krytu ventilatoru. Oblast praskliny v kritickém misté je sice vétsi,
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nez U vytazku tazeného z pfistiihu sestrojeného s vyuzitim TMSN bez Upravy vybrani,
ale analyza tloustky ukazuje v Kritickém misté hodnotu tloustky 0,5343 mm, coz je pouze
03,87 % méng, nez uvytazku z piistithu bez Upravy vybrani (obr. 6.18). Doslo
opét ke zmirnéni zvinéni na dné vytazku a vice téla vytazku se nachazi v bezpecné zoné

(SAFE) dle diagramu meznich deformaci.

9.3 Zhodnoceni provedenych experimentii s upravenym tvarem pristiihu

sestrojeného s vyuZzitim TMSN

Vysledky pocitacové simulace ukazuji, Ze piistiih stanoveny metodou vyuZzivajici
TMSN bez uprav V oblasti vybrani (kap. 6.6.4) zlstava pies provedené experimenty

optimalni variantou pro vytazek levého krytu ventilatoru.

Snahou vysSe popsanych experimenti bylo zménit kritické misto na vytazku,
at’ uz odlehéenim pfistiihu (kap. 9.1) nebo naopak ptfidanim materidlu do mista vybrani
(kap. 9.2). Zménou vybrani na pfistiihu lze docilit zmény napétového a deformaéniho
stavu, zmény piemistovani tvafeného materialu, snizeni rizika vzniku praskliny

Vv kritickém misté, odstranéni tvorby vin apod.

Z vysledki simulace taZeni levého krytu ventildtoru z pfistfihu stanoveného
s vyuzitim TMSN s upravenym vybranim si 1ze pov§imnout, Ze v obou piipadech vypoctu
doslo k uréitému zmirnéni tvorby vIn na dné vytazku pod kritickym mistem s polomérem

12 mm. Nevyhodou je ale zvétSeni oblasti praskliny v kritickém misté vytazku.
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10 Nastrihovy plan pro pristfih sestrojeny metodou vyuzivajici TMSN

Zpusob rozmisténi vystiizki na pasu nebo tabuli plechu je oznaovano
jako nastfihovy plan. Pfi stithani je velmi dualezité rozmistit vystfizky na pasu tak,
aby byl odpad, ktery je nedilnou soucasti technologie stiihani, co nejmensi a vyuziti
materidlu bylo maximalni. Jeho ucelem je také zajistit snadnou manipulaci pii vystiihovani
(kratky krok, vystfizeni vice soucasti najednou apod.) a zajistit vhodny smér vlaken

materidlu. Samoziejmé musi byt splnéna predepsand presnost vystiizku.

Volba nastfihového planu zavisi na tvaru a konstrukci vyrobku, na dodrzovani zésad
konstrukce, na minimalnich vzdalenostech mezi vyrobky a od okraje pasu. Pro co nejlepsi
vyuziti plechu je zjiStovana hospodarnost nastfihového planu, kterd je charakterizovana

soucinitelem vyuziti materidlu 7:

n= 2— -100 [%] (10.1)

p

kde je Sy — je celkové plocha rozmisténych vysttizka [mm?],

Sp — je plocha polotovaru (pasu nebo tabule plechu) [mm?].

Plocha jednoho wvystfizku Sy; byla stanovena pomoci softwaru CATIA V5
jako Sy1 = 59296,92 mm>.

Zakladnim vychozim polotovarem pro vyrobu levého krytu ventilatoru je tenky plech
dodavany v tabulich o rozmérech (0,9 x 1000 —2000) mm CSN 42 6312.32 1z oceli
11 305.21. Postup vyroby stavajiciho pristfihu je takovy, Ze tabule plechu se déli na mensi
tabulky a ty pak slouzi jako pfistiih pro levy kryt ventilatoru. Déleni tabuli plechu probiha
ru¢né na rucnich tabulovych niizkach NTE 2000/2,5-B nebo NTC 2000/4.

Tvar vystiizku optimalniho pfistfihu levého krytu ventilatoru (pfistfih stanoveny
metodou vyuzivajici TMSN) je uzavienda tvarova kiivka. Takto slozity vystiizek
Ize vyrobit bud’ za pouziti nastroje pro stiihani, tzv. stiihadla nebo dalsich alternativnich
metod, napf. vodnim paprskem. Stiihadlo je nastroj, kde funkci horniho pohyblivého noze
vykonava sttfiznik a funkci spodniho pevného noze stiiznice. Existuji riizné druhy stiihadel,

rozd€luji se do skupin podle poc¢tu operaci (jednoduché, vicenasobné, postupové, sloucené
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atd.), podle charakteristiky zakladni prace (stfihaci, ohybaci, tahaci atd.) a podle poctu

vyrobkl (jednonasobné, vicenasobné).

Pro vystfizeni tvarové slozitého pfistiihu by bylo vhodné pouzit jednoduché
stiihadlo, kde je konana jedna operace na jednom vystiizku na jeden zdvih. V tomto
ptfipad¢ by bylo vyhodné tabuli plechu rozstiihat tabulovymi ntizkami na pasy a z téch

poté vystfihovat jednotlivé vystiizky.

Varianta vyroby vystfizku hydroabrazivnim paprskem ma tadu vyhod a pro velmi
slozité tvary je idealni volbou déleni materialu. Podstatou metody déleni materialu
je obrusovani déleného materialu Cistou tlakovou vodou s pfimési abrazivnich materiald
Vv pfedem stanoveném misté a tvaru vyrobku. Metoda se s uspéchem pouziva v mnoha
odvétvich primyslu, a to v leteckém, kosmickém 1 automobilovém a mnoha dalSich.
Rez probihd bez tepelného piisobeni, material nasledné nevykazuje Zadné zmény, neni
nijak deformovany. Touto metodou Ize fezat jakykoliv druh materidlu véetné kovu a slitin,
kalenych oceli, skel, plastii, pryzi apod. Po vyfezani vznikne plocha s vysokou kvalitou
fezu a vétSinou neni nutné Zadné dalsi opracovani. Dily vétSich tloustek se mohou klast
tésn¢ vedle sebe, 1ze dokonce vyuZit i tzv. spolecny fez, ¢imZ vznikaji velké uspory
materialu. Je zde ale nevyhnutelny kontakt s vodou a s abrazivnim materialem, proto

je nutné dilce okamzité vhodn¢ osetfit k zamezeni vzniku povrchové koroze.

10.1 Nastrihovy plan pro moZnost vyroby vystfiZenim tvaru

pomoci strihadla

Pfi navrhovéani nastfihového planu pro moznost vyroby vystfizenim tvaru pomoci
sttithadla je nutné urcit velikost mistkli a boc¢nich odpadt. Obr. 10.1 schématicky
znazoriiuje, kde pfesn¢ se miustky a bo¢ni odpad na pasu plechu nachéazeji. Mustky
(ptepazky) E jsou mezery mezi vystiizky, Sitka mustku zavisi na tloustce plechu, tvaru
vysttizku, na druhu materidlu, zpisobu podavani atd. Mezera F urCuje bo¢ni odpad

a nachazi se u okrajii pasu nebo tabule plechu (viz obr. 10.1).

- 168 -



Obr. 10.1 Schématické znazornéni mustkd a bo¢nich odpadt na nastiihovém planu

(A — nejvetsi rozmér vystiizku, E — mistek, F — bo¢ni odpad)

K uréeni hodnot E a F bude pouZzito nomogramu (obr. 10.2). Pro zjisténi ptisluSnych
car E; a Fi, podle kterych lze v nomogramu urcit konkrétni hodnoty mustki a bo¢nich

odpadi, byla vyuzita tab. 10.1.

Tab. 10.1 Ptitazeni ¢ar E; a F; dle nejvétsiho rozméru vystiizku

A [mm] Piislusné E, F [-]
do 15 EiaF;
15+50 ExaF;
50 +100 EsaFs
> 100 EsaFs4

Jelikoz ma vysttizek (optimalni pfistiih pro vyrobu levého krytu ventilatoru) nejvétsi
rozmér 297,7 mm, zarazuje se dle tab. 10.1 do posledni skupiny a v nomogramu (obr. 10.2)

se bude pracovat podle Car E4 a F.
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Obr. 10.2 Nomogram pro zjisténi velikosti mustku E a mezery F [22]

Velikost mustku byla odectena z nomogramu pro tloustku plechu 0,9 mm jako
E =2,93 mm, knavrzeni nastfihového planu byla hodnota zaokrouhlena na E =3 mm.
Velikost bo¢ni mezery (odpadu) byla odectena z nomogramu pro tloustku plechu 0,9 mm

jako F = 7,86 mm, k navrzeni nastfihového planu byla hodnota zaokrouhlena na F = 8 mm.

Pokud bude pro vyrobu piistfihii pouzito jednoduché stiihadlo, tabule plechu
se nejprve bude muset nastiihat na tabulovych nlizkach na pasy a z téchto pasti pak budou

na stfihadle vystfihovany jednotlivé vystiizky.

Nastiithovy plan I a II optimalniho pfistfihu (pfistfih vytvofeny metodou vyuZivajici

TMSN) je na obr. 10.3 a obr. 10.4.
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Obr. 10.3 Nasttihovy plan I pro vyrobu pfisttihu na stéihadle
(A — vysttizek, B — vyuzitelny odpad)

Hospodarnost néstfihového planu pro tabuli plechu o rozmérech (0,9 x 1000 —
2000) mm CSN 42 6312.32 z oceli 11 305.21 byla pro 18 piistéihti o velikosti vypoétena

dosazenim do rovnice (10.1):

~ 18-59296,92

-100 =53,37 %
1000 - 2000

VyuZitelny odpad Oy u varianty nastfihového planu I po vystfizeni vSech pfiistiihti

byl vypocitan dle obr. 10.3:

O, =2000-161,23+195,6-838,77 = 486523,4mm*
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Obr. 10.4 Nasttihovy plan II pro vyrobu pfistiihu na stiihadle
(A — vysttizek, B — vyuzitelny odpad)

Hospodarnost nastfihového plénu pro tabuli plechu o rozmérech (0,9 x 1000 —
2000) mm CSN 42 6312.32 z oceli 11 305.21 byla pro 21 piistiihti o velikosti vypoétena

dosazenim do rovnice (10.1):

y = 219929692 46, 69 96 0
1000 - 2000

VyuZitelny odpad Oy u varianty nastfihového planu I po vystfizeni vSech piistiihti

byl vypocitan dle obr. 10.4:

O, =2000-82,9+77,8-917,1=237150,4 mm?

Je mozné prepazky a bo¢ni odpad vynechat, pak se jedna o tzn. otevieny stiih,
kde obvod soucasti je vytvoien vice stiihy. Dobry vysledek zde zavisi na piesnosti

sttihadla a podavani, vzniknou urcité uspory materialu.
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10.2 Nastiihovy plan pro mozZnost vyroby vystrizku

hydroabrazivnim paprskem

Pti navrhovani nastfihového planu pro moznost vyroby vystfizku hydroabrazivnim
paprskem je dilezité navrhnout mezery mezi jednotlivymi dilci v souladu s moznostmi

této technologie déleni materialu.

Zakladem ftezaciho systému jsou vysokotlakd cCerpadla, kterd prostfednictvim
multiplikatort  generuji tlak vody cca (80 +380) MPa s objemovym vykonem
(1,2+7,6) Umin pii vykonu (9~ 75) KW. Vysokotlakym vedenim je voda dopravovana

k fezaci hlave, kde je systémem trysek vytvoten vlastni ,,Fezaci nastroj“[23].

Pro fezani a délenitvrd$ich materiald je pozivan asi (0,9 +1,5) mm Siroky
hydroabrazivni paprsek s pfimési brusného prasku (nejéastéji granatového ,,pisku®; typ
abraziva je volen dle tvrdosti fezaného materialu). Tento hydroabrazivni paprsek

je pak diky své vysoké energii schopny fezat kovy, kamen, sklo a jiné materialy [23].

Metodou je mozné fezat material tloustky od 0,1 mm az po 150 mm na celkové
plose (3000 x 2000) mm. Standardni pfesnost vyfezu je = 0,1 mm/m. Sitka fezné spary
je pfiblizné 1,2 mm [23].

Varianty nasttihového planu | a 1l pro optimalni piistfih (pfistiih vytvofeny metodou
vyuzivajici TMSN) jsou na obr. 10.5 a obr. 10.6. Vyiezavané dilce (pfistiihy pro levy kryt
ventilatoru) jsou na tabuli plechu ulozeny tésné vedle sebe, mezery mezi vytazky akceptuji

Sitku hydroabrazivniho paprsku.
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Obr. 10.5 Nasttihovy plan | pro vyrobu piistiihu hydroabrazivnim paprskem
(A — vysttizek, B — vyuzitelny odpad)

Hospodarnost nastfihového planu | pro tabuli plechu o rozmérech (0,9 x 1000 —
2000) mm CSN 42 6312.32 z oceli 11 305.21 byla pro 18 pfistfihii o velikosti jednoho

ptistiihu Sy; = 59296,92 mm? vypocétena dosazenim do rovnice (10.1):

~ 18-59296,92

n= -100 =53,37 %
1000 - 2000

VyuZitelny odpad Oy u varianty nastiihového planu I po vystfizeni vSech pfiistiihti

byl vypocitan dle obr. 10.5:

O, =2000-180,91+211,8-818,8 = 535241,8 mm?
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Obr. 10.6 Nasttihovy plan Il pro vyrobu pfistiihu hydroabrazivnim paprskem
(A — vysttizek, B — vyuzitelny odpad)

Hospodarnost nastfihového planu II pro tabuli plechu o rozmérech (0,9 x 1000 —
2000) mm CSN 42 6312.32 z oceli 11 305.21 byla pro 21 pfistiihi o velikosti jednoho

ptistiihu Sy; = 59296,92 mm? vypocétena dosazenim do rovnice (10.1):

y = 219929692 46, 6396 0
1000 - 2000

VyuzZitelny odpad Oy u varianty néstfihového planu II po vysttiZzeni vSech piistiihli
byl vypocitan dle obr. 10.6:

O, =2000-102,9+94,8-897,1 =290845,1 mm?

Bylo zji§téno, Ze pooto¢enim vystiizku o 33 ° po sméru hodinovych rucicek

(viz obr. 10.7) lze na tabuli plechu téchto vystfizkd umistit 24 kust. Tim se samoziejmé

zvysi hospodarnost nastiihového planu. Takto upraveny nasttihovy plan III je na obr. 10.8.
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Obr. 10.7 Smér pootoéeni vystiizku (¢arkovana tenka ¢ara — pivodni poloha, plna silna

¢ara — nova poloha po otoceni)

Obr. 10.8 Nasttihovy plan III pro vyrobu piistfihu hydroabrazivnim paprskem
(A — vystiizek, B — vyuzitelny odpad)

Hospodarnost nastiithového planu III pro tabuli plechu o rozmérech (0,9 x 1000 —
2000) mm CSN 42 6312.32 z oceli 11 305.21 byla pro 24 pfistiihti o velikosti jednoho

pristtihu Sy; = 59296,92 mm? vypoctena dosazenim do rovnice (10.1):
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y = 24 -59296,92 1100 = 7116 %
1000 - 2000
Vyuzitelny odpad O, u varianty nastiihového planu III po vysttizeni vSech pfistiihil

byl vypocitan dle obr. 10.8:

O, =2000-86,31=172620 mm*

10.3 Zhodnoceni moZnosti vyroby pristfihu

Stfihadlem 1ze dosahnout kvalitniho tvaru pfistfihu. Tato metoda se ovSem vyplati
az pii velkosériové vyrobé. Pii vyrobé vystfizku na stfihadle je také nutné pocitat
S prepazkami E mezi vystfizky abocénim odpadem F na krajich tabule plechu.
Tyto hodnoty jsou ovSsem velmi nizké a néjak vyrazné se neodrazi v koneéném vyuziti

tabule plechu. Je také mozné je vynechat, pak by se jednalo o tzv. otevieny stiih.

Technologie déleni materialu hydroabrazivnim paprskem nabizi efektivni piesné
tvarové déleni materidlu s velmi kvalitnim &istym fezem bez mikrotrhlin, deformaci
atepelného ovlivnéni materidlu. Cenu za zakdzku si stanovi firma zabyvajici
se hydroabrazivnim délenim materidlu, vétSinou je cena ke kazdé zakazce kalkulovana
individualné i ve variantich napf. pro rizné kvality fezu, pro ruzné série, dle typu

a tloustky materialu, slozitosti fezu atd.

Varianta nastiithového planu I uddva soucinitel vyuziti materidlu stejny u obou
technologii vyroby vystiizku, a to 1 = 53,37 %. Rozdil je ve velikosti vyuZitelného odpadu,
kde v pfipadé¢ moznosti vyroby vystiizku na stfihadle je O, =486523,4 mm? a pii vyrobs
pfistfihu hydroabrazivnim paprskem je O, = 535241,8. Plocha vyuzitelného odpadu je tedy

Vv ptipadé vyroby pfistfihu hydroabrazivnim paprskem vétsi 0 9,1 %.

Je ziejmé, ze varianta nastiihového planu Il je lepsi u obou technologii vyroby
pfistiihu. U varianty nastfihového planu II pro vyrobu vystfizku na stiihadle je soucinitel
vyuziti materidlu 7 =62,26% a plocha vyuzitelného odpadu je O, = 237150,4 mm?.
Pti vyrob¢ vystiizku hydroabrazivnim paprskem je u varianty néstfihového planu Il
soucinitel vyuziti materidlu také 77=62,26%, plocha vyuzitelného odpadu

je O, = 2908451 mm>.
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Varianta nastiihového planu III s oto¢enim vysttizku o 33° (viz obr. 10.7, obr. 10.8)
je nejhospodarnéjsi variantou nastiihového planu pro levy kryt ventilatoru. Touto metodou
Ize zjedné tabule plechu vyfezat 24 pfistiihii a vyuziti materialu se tim zvySuje
na 77 = 71,16 %. Je ovSem nutné zvazit orientaci ptistfihu na tabuli plechu. Jde o maximalni
vyuziti moznosti plechu jak z hlediska mechanickych vlastnosti, tak z hlediska anizotropie.
Vhodnym umisténim pfistfihu na tabuli plechu lze zabranit vzniku zmetkli ve vyrobé¢.
Protoze jsou mezi vystiizky mistky, varianta nastfithového planu III nelze pro vyrobu
vysttizku na stfihadle pouzit. Maximalni pocet moznych vysttizenych pfisttihii u moznosti

vyroby vystfizku na stfihadle je tedy 21 piistfiha.
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11 Ekonomické zhodnoceni a racionalizace stavajici technologie vyroby

vytazku levého krytu ventilatoru

Pro racionalizaci stavajici technologie vyroby vytazku levého krytu ventilatoru
nebo zavedeni nové technologie je nutné zaméfit se na finanéni moznosti podniku, znat
strojni a nastrojové vybaveni podniku. Kazdému navrhu nové technologie vyroby musi
predchazet podrobna ekonomicka kalkulace, aby nedochazelo k finanénim ztratam.
Tato kapitola se zabyva jednoduchym ekonomickym zhodnocenim stavajici technologie
vyroby vytazku, podrobny ekonomicky rozbor neni ptedmétem diplomové prace. Kapitola
je zamé&fena na racionalizaci stavajici technologie vyroby vytazku, ale i mozného zavedeni

optimalniho pfistfihu do vyroby levého krytu ventilatoru.

Bylo zjisténo, a to jak z praxe stavajici vyroby vytazku, tak i z pocitacové simulace
procesu tazeni, ze stavajici pfistiih je zcela nevhodny pro vyrobu vytazku levého krytu
ventilatoru. Po ekonomické strance je zbytecné velky, z jedné tabule plechu lze vystiihat
18 tabulek, které po odstfizeni vybrani poté slouZi jako pfistith pro vytazek. Vyuzitelny
odpad (pouzitelny pro jiny libovolny vytazek, ne pro levy kryt ventilatoru) z nastfihového
planu na obr. 1.2 je 486200 mm?Z. VyuZitelny odpad z nastiihového planu optimalniho
pristfihu I, ktery je na obr.10.3 pro moznost vyroby vystfizku na stfihadle
je 486523,4 mm? a na obr. 10.6 pro moznost vyroby vystiizku hydroabrazivnim paprskem
je 535241,8 mm?. V obou piipadech je tento odpad vétsi neZ v pipads pouziti stavajiciho

pfistfihu.

Optimalnim pfiistiihem pro vytazek levého krytu ventilatoru je pfistfih sestrojeny
metodou vyuzivajici TMSN. Vtahovani probiha rovnomérné, po vytazeni zbyva dostatek
materidlu na pfirubu a také dochazi k neptehlédnutelnému zlepSeni jakosti vytazku
(viz kap. 6.6). Pfed zavedenim optimalniho pfistiihu do vyroby je vSak nutné zvazit
moznosti podniku. Musi se ptihlédnout k potiebé nového zpiisobu vyroby piistiihu (vice
rozebrano v kapitole 10). Zpisob vyroby na novém stfizném stroji je Gsporny z ¢asového
hlediska, je ovSem nutné pocitat s vEétSimi pofizovacimi naklady. V ptipadé
hydroabrazivniho paprsku je nutné akceptovat cenu, kterou si stanovi firma provadéjici
hydroabrazivni déleni materidlu za vykonani zakézky. Do jaké miry jsou tyto néklady
vratné, zavisi na mnoha aspektech, napf. na zplisobu vyroby (sériova vs. kusova), na poctu

vyrobenych kusut. Stfizny nastroj je pouzitelny jen pro vyrobu omezeného druhu vyrobki,
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proto by vhodnou variantou pro podnik bylo pofizeni univerzédlniho stroje. Pofizovaci
naklady jsou sice vyssi nez u jednoucelového stfizného néstroje, ale je moznost jej vyuzit

pro vyrobu vice druhil vyrobku.

Podle nastfihovych plant (kap. 10) lze stanovit ro¢ni spotfebu tabuli plechu
0 rozmérech (0,9 x 1000 — 2000) mm CSN 42 6312.32 z oceli DC04, a to dle vztahu:

p= % [ks] (10.1)

kde je p — pocet tabuli plechu z oceli DC04 o vyse uvedenych rozmérech potiebnych
na ro¢ni vyrobu vytazku [Ks],
Q — pocet vytazki levého krytu ventilatoru vyrobenych za rok [Ks],
n—pocet pristfihti nastfihanych zjedné tabule plechu o vySe uvedenych

rozmérech [Ks].

Vypocet spotieby tabuli plechu pro ro¢ni vyrobu vytazku levého krytu ventilatoru
pro nastiihovy plan stavajiciho pfistiihu (obr. 1.2) a pro nastiihové plany optimalniho

ptistiihu | (obr. 10.3, obr. 10.5), Il (obr.10.4, obr. 10.6), 111 (obr. 10.8):

Ps = 21520 =138,89 ks =139 ks

Por = 2;_3;)0 =138,89 ks =139 ks

Pon = 2 g?_o =119,05 ks = 120 ks

Vyrobu vytazku levého krytu provazi ur€ité procento zmetkovitosti, které je vhodné
zahrnout do vypoctu. Pii uvazeni stavajici zmetkovitosti pii tazeni vytazku ze stavajiciho
ptisttihu 10 % a piedpokladané zmetkovitosti pii taZzeni vytazku z optimalniho pfisttihu

2 % se pak ro¢ni spotieba poctu tabuli plechu z oceli DC04 vypocita dle vztahu:

oo
100 [ks] (102)

p:
St nSt
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oo
oy = 00/ [ks] (103)

nOpt

kde je ps; — Stavajici ro¢ni  spotfeba poctu tabuli plechu zoceli DC04

orozmérech (0,9 x 1000 —2000) mm  CSN 42 6312.32  potiebna
k vyrobé 2500 ks vytazka ze stavajiciho piistiihu [Ks],

pp; — pfedpokladana  ro¢ni  spotieba pocétu tabuli  plechu zoceli
DC04 o rozmérech (0,9 x 1000 —2000) mm  CSN 42 6312.32
potiebna kK vyrobé 2500 ks vytazkid z optimalniho piistiihu [Ks],

Q — pocet vytazkt levého krytu ventilatoru vyrobenych za rok [Ks],

Zs — stavajici zmetkovitost pii vyrob¢ levého krytu ventilatoru (10 %),

Zp — pfedpokladand zmetkovitost pifi vyrobé levého krytu ventilatoru
pii pouziti optimalniho piistiihu (2 %),

Nst — pocet stavajicich pfistfiht  nastfihanych zjedné tabule plechu
0 rozmérech (0,9 x 1000 — 2000) mm [ks],

Nopt — pocet ks optimalnich pfistiihd nastithanych z jedné tabule plechu

0 rozmérech (0,9 x 1000 — 2000) mm [ks].

Vypocet spotieby tabuli plechu pro ro¢ni vyrobu levého krytu ventilatoru s uvazenim
zmetkovitosti pro nastfihovy plan stavajiciho pfistfihu (obr. 1.2) a pro nastfihové plany

optimalniho piistfihu I (obr. 10.3, obr. 10.5), 11 (obr. 10.4, obr. 10.6), 11 (obr. 10.8):

2500 [1+ 1%]
Ps = =152,78 ks = 152 ks
18
2500 - [1+ 20]
Dor = _ 14167 ks = 142 ks
18
2500 [1+ 20]
Pon = =121,43 ks = 122 ks
21
2500 - [1+ 150]
Pom = o =106,25 ks = 107 ks
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Z vypocta skutecné a predpokladané spotieby tabuli plechu spocitané pro vyrobu
2500 ks vytazku levého krytu ventilatoru vyplyva, ze uz pii pouziti optimalniho pfistfihu
se diky snizeni zmetkovitosti usetii 10 ks tabuli plechu ro¢né oproti pouziti stavajiciho
pristiihu. Pokud se pouZzije nastiihovy plan II pro optimalni pfistéih (obr. 10.4, obr. 10.6),
je mozné usettit dalSich 20 ks tabuli plechu ro¢né. Pii pouziti nastiihového planu Ill
pro optimalni pfistih (obr. 10.8) se ro¢n¢ pouzije 107 ks tabuli, coz v porovnani s pouzitim

nastiihového planu pro stavajici pristiih (obr. 1.2) ¢ini rozdil 45 ks tabuli ro¢né.

Hlavnim ekonomickym piinosem pii pouziti optimdlniho pfistiihu k vyrob& levého
krytu ventilatoru je tedy prvotiidni jakost vytazku, kdy diky optimalnim napétovym
a kinematickym pomérim pfti tazeni dochdzi k zamezeni vzniku vad v podobé¢ prasklin,
vras a zvlnéni. Tyto vady jsou pfi tazeni vytazku levého krytu ventilatoru ze stavajiciho
ptistiihu nejCastéjs$i. Potlaceni zmetkovitosti a mensi rozméry optimalniho pfistiihu
povedou k pomérné velké tispofe materidlu. Dal§im pfinosem je usetfeni 45 ks tabuli ro¢n¢

pfi pouziti nastfihového planu III pro optimalni piistiih.
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12 Zavér

Z vysledktu diplomové prace ,, Optimalizace napétovych a kinematickych pomériu
pri tazeni vytazku nepravidelného tvaru z tenkého plechu s vyuzitim MKP“ vyplyvaji tyto

Zavery:

a) Vhodnost plechu z oceli DC04 k hlubokému tazeni byla hodnocena zkouSkami
zékladnimi a napodobujicimi. Ze zkouSek zékladnich byla pouzita zkouska
chemického slozeni plechu (viz 2.1.1). Vysledky rozboru prokazuji, ze plech
vyhovuje CSN 41 1305, ktera uvadi jeho smérné chemické sloZeni (viz tab. 2.2,
tab. 2.3). Dale byla stanovena jakost astav povrchu plechu (viz 2.1.2),
kde zkouseny plech musi vyhovovat CSN 42 6312.32. Bylo zji§téno, Ze jakost
i stav povrchu plechu z materialu DC04 (11 305.21) vyhovuji dané normé.
Posledni zakladni zkouSkou byla zkouska jednoosym tahem (viz 2.1.3),
kde byly kontrolovany mechanické vlastnosti plechu, tedy smluvni mez kluzu,
pevnost v tahu a taZznost. Bylo prokdzano, Ze zjiSt€éné hodnoty meze kluzu
a pevnosti vtahu (viz tab. 2.5) odpovidaji smémym hodnotam (viz tab. 2.4).
CSN 41 1305 pro ocel 11 305.21 (DC04) pozaduje hodnotu taznosti ve sméru
90° vtici sméru valcovani plechu minimalné 36 %. Tomuto pozadavku zkouseny

plech nevyhovél, hodnota taznosti Agyo) je rovna 29,4 % (viz tab. 2.5).

Ke zjisténi stfedni hodnoty prohloubeni IE byla provedena napodobujici
zkouska dle Erichsena (viz 2.2.1). Zjisténé hodnoty prohloubeni jsou u vSech
zkousenych vzorki piiznivéjsi, nez pozaduje CSN 41 1305 (viz tab. 2.6, tab. 2.7).
K vyhodnoceni tvafitelnosti plechu byl plech posouzen i podle nekonven¢nich
kritérii tvafitelnosti plechu. Byly vypocitany hodnoty soucinitelt plosné
anizotropie mechanickych vlastnosti plechu (viz 2.3.1, tab. 2.8) a maximalni
soucinitelé plosné anizotropie plechu (viz tab. 2.9). Vliv plo$né anizotropie
Ize povazovat za zaporny, protoze pii hlubokém taZeni zpusobuje vznik cipi
a také zvétSuje rozmerové odchylky vytazkli vzhledem k poZzadovanému tvaru.
Nejvétsi hodnotu plosné anizotropie vykazuje taznost Agp jak u hodnot v riznych
smérech va¢i sméru valcovani, tak i u maximalnich souciniteld plosné
anizotropie (viz tab. 2.9). Plasticka anizotropie (viz 2.3.2) byla posouzena

soucinitelem plastické anizotropie Iy, ktery byl vypocitan ve vSech smeérech

vici valcovani plechu 0°, 45°, 90°. Déle byl ur€en vazeny primeér soucinitele
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plastické anizotropie r, ktery ma pro plech zoceli 11 305.21 hodnotu 1,76.
Dle Shawkiho tfidéni tedy spadd do skupiny vynikajici tvafitelnosti
(viz tab. 2.10). Exponent deformacniho zpevnéni (viz 2.3.3) byl uréen ve vSech
smerech vici valcovani plechu 0°, 45°, 90° a z téchto hodnot byla vypocitana
prumérna hodnota exponentu deformaéniho zpevnéni np, = 0,213 (viz tab. 2.11).
Tato hodnota patii do skupiny nizké tvafitelnosti. Byl stanoven index
tvéfitelnosti, ktery lze pouzit jako kritérium pro tvafitelnost plechu. Pro ocel
DCO04 byl index tvafitelnosti vypocitan | = 298,2 a plech z této oceli byl zafazen
dle Lileta do skupiny Il — ocelové plechy vhodné pro tazné operace, u kterych je

dominujici tlak.

b) Pro vytazek levého krytu ventilatoru byly zkonstruovany tyto pfisttihy (kap. 3):
piistiih dle CSN 22 7303 (viz ptiloha A2.4), piisttih sestrojeny metodou feztl (viz
ptiloha A2.6), pfistiih sestrojeny metodou vyuzivajici TMSN (viz piiloha A2.8)
a pristiih vyuZzivajici k sestrojeni BSE modul v programu Dynaform 5.2 (viz
ptiloha A2.9). Bylo zjisténo, Ze piistiih stanoveny dle CSN ma plochu o 16,2 %
mensi nez stavajici pristiih. Pristfih sestrojeny metodou fezl je ze vSech pristiiht
nejmensi, jeho plocha je 0 30,5 % mensi nez u stavajiciho pfistfihu. Pfistiih
sestrojeny metodou vyuZzivajici TMSN a pfistith vyuzivajici k sestrojeni
BSE modul se od sebe lisi velikosti plochy pouze o 2 % a z hlediska uspory

materialu jsou tedy téméft totozné (viz obr. 3.3).

c) Pro vytazek levého krytu ventilatoru byly navrzeny dvé alternativy materialu,
a to pasova ocel St 4 dle DIN 1624 a pasova ocel IF-Stahl. Vhodnost obou plechi
k hlubokému tazeni byla hodnocena zkouskami zakladnimi a napodobujicimi.
Byla provedena zakladni zkouska jednoosym tahem (viz 4.3.1), kde byly
kontrolovany mechanické vlastnosti plechti. Bylo prokazéano, ze zjisténé hodnoty
mechanickych vlastnosti oceli St 4 (tab. 4.7) spadaji do oblasti smérnych hodnot
(tab. 4.2) a od mechanickych hodnot udavanych v atestu (tab. 4.4) se mirn¢ 1isi
vV hodnoté meze pevnosti Ry, ktera je u oceli vyssi, nez udava atest a v hodnoté
taznosti Agp, ktera je v atestu vyssi, nez bylo zjisténo zkouSkou. Zjisténé hodnoty
mechanickych vlastnosti oceli IF-Stahl (tab. 4.8) se rovnéz od hodnot z atestu lisi
(tab. 4.6), a to v hodnot¢ meze kluzu Ryo2, Kterd je niz$i, nez udava atest

aVvhodnoté¢ taznosti Agy, ktera je vysSi, nez hodnota udand atestem.
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K vyhodnoceni tvéafitelnosti plecht byly plechy posouzeny i podle
nekonvencénich kritérii tvafitelnosti plechu. Byly vypocitany hodnoty soucinitel
plosné anizotropie mechanickych vlastnosti plecht (viz 4.3.2, tab. 4.9)
a maximalni soucinitelé plosné anizotropie plechii (viz tab. 4.10). Nejvétsi
hodnotu plo$né anizotropie vykazuje u oceli St4 taznost Agy jak u hodnot
V riznych smérech vii€i sméru vélcovani, tak i u maximalnich soucinitelti plo§né
anizotropie (viz tab. 4.10) a u oceli IF-Stahl pomér meze kluzu a meze pevnosti

Rm/Rpo2 (viz tab. 4.10). Plasticka anizotropie (viz 4.3.3) byla posouzena vazenym

pramérem soucinitele plastické anizotropie r, ktery ma pro plech z oceli St4
hodnotu 1,54 a pro plech z oceli IF-Stahl hodnotu 2,39. Dle Shawkiho tfidéni
tedy ocel St4 spada do skupiny dobré tvafitelnosti a ocel IF-Stahl do skupiny
vynikajici tvafitelnosti (viz tab.5.6). Exponent deformac¢niho zpevnéni
(viz 4.3.4) byl uréen ve vSech smérech vici valcovani plechu 0°, 45°, 90°
a z téchto hodnot byla vypocitdna primérna hodnota exponentu deformaéniho
zpevnéni pro ocel St 4 np, = 0,158 a pro ocel IF-Stahl n, = 0,172 (viz tab. 4.12).
Tyto hodnoty patii do skupiny nizké tvafitelnosti. Byl stanoven index
tvéfitelnosti, ktery 1ze pouZit jako kritérium pro tvafitelnost plechu. Pro ocel St 4
byl index tvafitelnosti vypocitan |=208,56 a pro ocel IF-Stahl |=323,36
(tab. 4.13). Plechy z obou oceli byly zatazeny dle Lileta do skupiny Il — ocelové

plechy vhodné pro tazné operace, u kterych je dominujici tlak.

d) Vsechny zkoumané oceli (DC04, St 4 a IF-Stahl) byly porovnany v kap. 5 a byla
ur¢ena nejvhodnéjsi ocel pro vytazek levého krytu ventilatoru. Ze vsech

posuzovanych hledisek je pro tazeni levého krytu ventilatoru nejvhodnéjsi ocel
IF-Stahl.

e) Zprovedené simulace procesu tazeni levého krytu ventilatoru z jednotlivych

pristtihl v programu Dynaform 5.2 bylo zjisténo, ze:

— stavajici pfistiih z oceli DC04 je pro levy kryt ventilatoru zcela nevhodny.
Pfitazeni dochdzi ktvorbé velké praskliny v kritickém misté vytazku
V porovnani s ostatnimi vytazky (viz 6.6.1), protoze nevhodné navrzené vybrani

piistfihu brani vtahovani materidlu do mista vytazku s polomérem 12 mm.
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U vytazku z piistiihu stanoveného dle CSN 22 7303 je po provedeném vypoétu
ziejmé, ze takto zkonstruovany pfistiith (viz 6.6.2) je pro vytazek levého krytu
ventilatoru vhodnéjsi, nez stavajici pfistfih. Oblast praskliny v kritickém misté

je mnohem mensi, nez u stavajiciho pfisttihu.

tvar vytazku zhotoveného z pfistiihu stanoveného metodou fezi (viz 6.6.3)
neodpovidd optimdlnimu kone¢nému tvaru vytazku. Pfi tazeni se nedostava
materialu v rovinné ¢asti vytazku, material se zde nadmérné vtahuje tak,
Ze po procesu tazeni se nedostava materidlu na pfirubu a jedna se 0 zmetkovy
kus. Pristfih je tedy pro levy kryt ventilatoru zcela nevhodny. Tento problém lze
odstranit navrzenou korekci polohy pfistiihu (viz 6.6.3.1), kde se pfistiih posune
vose X 0 -bmm a vose y o7mm Vsouladu se soufadnym systémem
naobr. 6.13. Po provedeném vypoctu tazeni (viz 6.6.3.2) je zfejmé, ze tento
ptistfih s korigovanou polohou lze pouzit, ale neni idedlnim feSenim pro vytazek

levého krytu ventilatoru.

tazeni vytazku z pfistiihu sestrojeného metodou vyuzivajici TMSN (viz 6.6.4)
se jevi jako nejleps$i varianta vyroby levého krytu ventildtoru. U toho pfistiihu
by nemélo vznikat na obrysu piistiihu smykové napéti, protoze trajektorie
maximalnich smykovych napéti tento obrys protinaji pod thly +45. Simulace
vytazku z oceli DCO04 prokazala, ze pfristiih sestrojeny metodou vyuZzivajici

TMSN je nejvhodnégj$im piistithem pro levy kryt ventilatoru.

ptistiih sestrojeny pomoci BSE modulu (viz 6.6.5) je moznou variantou
pro vyrobu levého krytu ventilatoru. Oblast praskliny je v porovnani s ostatnimi

vytazky nejmensi, zato ale dochazi k nadmérné tvorbé vin na dné vytazku.

oceli St4 a IF-Stahl jsou vhodnou alternativou pro tazeni vytazku levého krytu
ventilatoru a simulace procesu tazeni vytazku ztéchto oceli (viz kap. 6.8,

kap. 6.10) udava obdobn¢ uspokojivé vysledky jako pii tazeni z oceli DCOA4.

Metodou charakteristik byly vyfeSeny napétové a kinematické poméry
ve vytazku (viz kap.7.1). Pfi tazeni vytazku ze stavajiciho pfistithu vznika
na obrysu pristiihu smykové napéti 7, které se po celém obvodé pohybuje

v kladnych 1 zapornych hodnotach (viz pfiloha A3.1). Na obrysu pfistiihu
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9)

h)

sestrojeného metodou vyuzivajici TMSN se smykova napéti pfi tazeni netvori
(ptiloha A3.2), protoze TMSN protinaji tento obrys pod thly = 45 ° a nedochazi
tedy Kk tangencialnimu piemisténi materialu do stén, coz mize zpusobit
tangencialni stlaeni stén a pii malé tlouStce vytazku ztratu stability plastické
deformace projevujici se vznikem zvlnéni a vras. Ze sestrojenych diagramu
prabeht napéti po obvodu stavajiciho piistiihu a pfistiihu sestrojeného s vyuzitim
TMSN je patrny rovnomérnéjsi prabeh vSech napéti u piistiihu sestrojené¢ho

s vyuzitim TMSN.

Z porovnani sestrojenych hodografti rychlosti stavajiciho piistiihu a pfistfihu
sestrojeného s vyuzitim TMSN vyplyva, Ze ptistiih sestrojeny s vyuzitim TMSN
je z hlediska piiznivéjSich kinematickych pomérd pii taZzeni vytazku vhodnéjsi
pro tazeni levého krytu ventilatoru. Jsou zde ptiznivéjsi kinematické poméry

pfi tazeni a diky tomu je mnohem mensi nebezpeci vzniku prasklin, vin a vras.

Pro stanoveni napjatosti a deformaci plechu u vytazku levého krytu ventilatoru
byla vyuzita metoda deformacnich siti u vytazku ze stavajiciho pfistfihu,
u vytazku z piistiihu stanoveného dle CSN, metodou fezli a metodou vyuzivajici
TMSN (viz kap. 7.2). Pfi zkoumani vyslednych hodnot byla u vSech vytazka
zjiSténa nejvyssi hodnota koeficientu vyuZziti zdsoby plasticity 7 ve sméru I
deformacni sité, u stavajiciho pfistiihu v oblasti elementu K6 tato hodnota
dosahovala az n =1755% (pfiloha A4.2). Pravé zde také dochazelo
k nejvétsimu ztenéeni tlouStky plechu, u stavajiciho pfistiihu z pocatecni
tloustky Sp = 0,90 mm na s=0,62 mm (pfiloha A4.2), u pfistiihu stanoveného
metodou vyuzivajici TMSN doslo ke ztenceni plechu z pocatecni tlouStky
Sp=0,90 mm nas=0,72mm (ptiloha A7.1). V této oblasti se nachazi kritické
misto, kde pfi tazeni vytazku dochazi nejéastéji ke vzniku prasklin. Z vyslednych
hodnot tedy vyplyva, Ze u stavajiciho pfistiihu je toto riziko vzniku praskliny

nejvetsi.

Metoda deformacnich siti byla provedena i v softwaru Dynaform 5.2 (kap. 7.3),
kde byly po vypoctu a nasledné simulaci zjistény obdobné zavéry
jako u experimentaln¢  stanovené metody deformacnich siti. Vytazek

ze stavajiciho pfistfihu vykazoval nejvyssi hodnotu hlavni pomémé deformace,

Cv v
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)

K)

stanoveného metodou fezti po korekci polohy (tab. 7.1). Po srovnani vysledk
pocitacové simulace a vysledkd stanovenych experimentem bylo zjisténo,
ze software vysledky mirn€¢ nadhodnocuje. U vytazku z pfistiithu nejvhodnéjsiho
pro levy kryt ventilatoru (pfistiih stanoveny metodou vyuzivajici TMSN) se vSak

jednalo o rozdil v pouhych 8,42 % (tab. 7.2).

Byla posouzena vhodnost uziti brzdiciho Zebra v procesu tazeni levého krytu
ventilatoru (viz kap. 8). Pro dany vytazek bylo doporuc¢eno pouzit jedno brzdici
zebro v rovinné casti pridrzovace, protoZze zde se materidl pfemistuje nejvetsi
rychlosti, jak bylo zjisténo v kap. 7. Poté byly navrzeny ur€ité varianty geometrie,
délky i umisténi brzdiciho Zebra ve vzdalenosti od vnitiniho okraje ptidrzovace
a ze vSech téchto variant byl proveden vypocet s naslednou simulaci procesu
tazeni. Pouziti brzdicich zZeber mé v procesu tazeni nepravidelnych vytazkt fadu
vyhod (kap. 8.1). Z vysledki pocitacové simulace bylo zjisténo, ze ve vSech
variantach pouziti brzdiciho Zebra doslo ke znaénému zmirnéni tvorby vin na dné
vytazku pod kritickym mistem s polomérem 12 mm. Nepiijjemnym jevem,
ke kterému v prubéhu simulace dochazelo, byla tvorba praskliny v rovinné ¢asti
vytazku (obr. 8.6) nebo v oblasti pod brzdicim Zebrem (obr. 8.8). Tento jev
se pii simulaci taZzeni vytazku bez brzdiciho Zebra nevyskytoval. Je ovSem
mozné, ze dosud nebylo nalezeno optimalni Zebro pro taZeni sloZitého tvarového
vytazku levého krytu ventilatoru. Tato oblast tedy miize byt déale predmétem
vyzkumu, kde by bylo velmi zajimavé porovnat vysledky pocitacové simulace

S experimentem.

Piistfih sestrojeny metodou vyuzivajici TMSN byl podroben experimentim
Vv oblasti zmény tvaru pfistiihu v misté jeho vybrani (viz kap. 9). Bylo zjisténo,
ze ptistfih s novym vétsim vybranim (viz ptiloha A8.1, vykres KMT-04-01) neni
Vhodnou variantou pfistfihu pro vyrobu levého krytu ventilatoru. Oblast praskliny
byla po vytazeni pomérné velkd, zato ale doSlo ke zmirnéni zvinéni na dné
vytazku (obr. 9.2, obr.9.3). Druhy pokus spocival ve zméné tvaru vybrani
zkonstruovanim teény k polomérim v misté vybrani (viz piiloha A8.2, vykres
KMT-04-02). Pocitacova simulace tazeni vytazku s takto upravenym pfistithem
ukazala, ze tento ptistiih mtze byt alternativou pfistfihu sestrojeného s vyuzitim

TMSN (obr. 9.5, obr.9.6). Oblast trhliny v kritickém misté¢ je sice veétsi,

- 188 -



nez U vytazku tazeného z piistiihu sestrojeného s vyuzitim TMSN bez upravy
vybrani, ale analyza tlouStky ukazuje v kritickém misté hodnotu tloustky
0,5343 mm, cozZ je pouze 0 3,87 % méng, nez u vytazku z optimalniho pfistiihu
bez Upravy vybrani (obr. 6.18). Také doSlo opét ke zmirnéni zvIinéni na dné
vytazku. Vysledky pocitacové simulace ukazuji, Ze pfistfih stanoveny metodou
vyuzivajici TMSN beze zmén v oblasti vybrani (kap.6.6.4) zdstava pies

provedené experimenty optimalni variantou pro vytazek levého krytu ventilatoru.

Pouziti pfistfihu sestrojeného metodou vyuzivajici TMSN je zakladnim
predpokladem odstranéni zmetkovitosti pfi vyrobé levého krytu ventilatoru.
Pro tento pfisttih byl tedy navrzen nastiihovy plan vice metodami, z nichz nejvice
hospodérny néstfihovy plan byl pro moznost vyroby hydroabrazivnim paprskem

S vyuzitim materialu 71,16 %, coz lze povazovat za uspokojivé (viz obr. 10.8).

m) Dle ekonomického zhodnoceni Ize pii pouziti nastfihového planu pro optimalni

pristiih s nejvetsi hospodarnosti oproti nasttihovému planu pro stavajici pristtih

uSetfit roéné€ az 45 ks tabuli plechu.
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