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ABSTRAKT

PAGAC Ales: Pouziti technologickych zkousek pfi tvafeni.

Prace vypracovana v ramci bakalafského studia oboru B-STG pfedklada navrh
vhodnéjSiho materidlu pro vyrobu zadané soucasti. Byl vypracovan
technologicky postup vyroby zadané soucasti. Na zakladé literarni studie
problematiky hlubokého taZeni a podle technologickych vypoctli byl zvolen
hydraulicky tazny lis CUPS xx DEU o jmenovité sile 250 kN a navrzeno tazeni
na postupovém nastroji. Materidlem funkénich ¢&asti byla zvolena slitinova
nastrojova ocel 19 436.9.

KliCova slova: Tazeni, tazny nastroj, ocel 19 436.9, hydraulicky lis

ABSTRACT

PAGAC Ales: The Application of Technological formability Tests at Formability.

The work elaborated in frame of Bachelor’'s studies branch B-STG presents a
proposal of a creation technology of assigned component. Was elaborated
technological procedure production of assigned component. On the basic of
literary of the issue of drawig and calculation realized engineering hydraulic
deep drawing press with nominal tensile force 250 kN and constructed drawing
die. Drawing punch and drawing die are produced from alloyed instrumental
steel 19 436.9.

Keywords: deep drawing, drawing die, 19 436.9 steel, hydraulic press
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UVOD [4], [7]

Technologie  plosného  tvafeni  patfi k  nejhospodarnéjSim,
nejproduktivnéjSim a nejprogresivnéjSim vyrobnim metodam. Technologie
tvafeni patfi do oblasti beztfiskovych technologii, Ize vyrobit soucasti
rozmanitych tvard a rozmérd jinou technologii témér nevyrobitelné a zaroven
velmi pfesné. Béhem tvareni je material Uu€inkem vnéjSiho zatizeni uveden
do plastického stavu, ve kterém méni svuj tvar i vlastnosti a je pretvoren
do konec¢né podoby vyrobku bez poruseni jeho soudrznosti. Nastroje
pro tvafeni byvaji vétSinou ekonomicky nakladné a jejich hospodarné vyuZziti ma
vyznam az v seériové Ci hromadné vyrobé, kdy je pofizovaci cena nastroje
vykompenzovana velkou produktivitou vyroby a nizkymi provoznimi néklady.

TaZeni je proces, kde je vyuZzito tazniku k vytvarovani rovinného plechu
tokem materidlu mezi povrchem tazniku a taznice. Pfistfih je formovan
do valcového, kuzelovitého, obdélnikového ¢i jiného obecného tvaru. Touto
technologii je mozné produkovat kone¢né vytazky s pouZzitim miniméalniho poctu
operaci, tvorbou miniméalniho odpadu, vétSinou bez dalSich pfidavnych operaci.
Rozvoj specifickych metod hlubokého tazeni je Uzce spjat s technologickym
vyvojem obzvlasté v automobilovém a leteckém primyslu. Lze vyrabét dily
riznych tvard a rozmérd pro rozmanité vyrobky od velmi malych dill
v elektronickém pramyslu az po rozméry nékolika metrd v jinych pramyslovych
odvétvich. Zivotnost taznych nastrojd je velmi vysokd, coZ se pozitivné promita
do ceny vyrobku.

Tématem mé bakalafské prace je navrhnout levnéjSi variantu vyroby
kaliSku. Vyrobce vyrabi kaliSek z oceli 17 240 a naklady na material jsou pfilis
vysoké vzhledem k tomu, Ze na soucastku nejsou kladeny vysoké poZadavky
na materialové vlastnosti, geometrickou presnost. Vytazek nebude vystaven
velkému mechanickému namahani.

Obr. 1 PFiklady sougasti vyrabénych technologif tvarenim [14]
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1. SOUCASNY STAV

V ramci zadani bakalarské prace je na zakladé vysledk( vybranych
technologickych zkouSek zvolen vhodny material pro vyrobu zadané soucasti
a navrzen technologicky postup vyroby dané soucasti. Soucast ma tvar kaliSku
(viz. obr. 2) a plvodnim zamérem bylo vyrabét tuto soucast z oceli 17 240.

Obr. 2 3D model vytazku

Vzhledem k budoucimu vyuZiti této soucCésti je pavodni material
nevhodny, a to jak z hlediska ceny, tak i uplatnéni. KaliSek nebude vystaven
Zzadnému mechanickému namahani a bude pracovat v “mastném® prostredi,
proto je mozné pro vyrobu zadané soucasti uzit materidly s niz§imi
mechanickymi vlastnostmi.

Byly navrzeny tyto oceli: 11 321.21 a 11 300 (vice viz. kap. 4). Jejich
vhodnost pro vyrobu zadané soucasti technologii hlubokého tazeni bude
ovéfena v ramci vypracovani cili predkladané bakalarské prace. Na zakladé
porovnani vysledkd vybranych technologickych zkouSek u navrzenych materiala
bude posléze vybran vhodny material, ze kterého bude vyrabéna zadana
soucast. Pro tuto soucast bude navrzen technologicky postup vyroby, dale
vhodny nastroj a stroj. VSe bude doplnéno vykresovou dokumentaci.

1.1 Pfehled cen oceli [6], [11]

Vzhledem k cili bakalarské prace, nalézt levnéjSi moznost vyroby zadané
soucasti volbou vhodnéjSiho materialu, jsou pro srovnani nize uvedeny ceny

puvodniho a nové navrzenych materiald.
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Puvodni material:

Ocel 17 240 2 x 1000 x 2000 - 2758 k&/tab
- 86,2 kelkg

Nové navrzené materialy:

Ocel 11 321.21 2 x 1000 x 2000 - 960 k&/tab
- 27,46 kélkg

Ocel 11 300 2 x 1000 x 2000 - 1924 k&/tab
- 54,96 k&/kg
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2. TVARITELNOST V PLOSNEM TVA RENI [7]

Vlastnost, pfi které se u kovu trvale méni tvar bez poruSeni tvdfeného
télesa v konkrétnich technologickych podminkach, se nazyva tvafitelnost.
DuleZitou vlastnosti tvafeného materialu je plasticita, kterd je definovana
velikosti  klasického pretvofeni do poruSeni télesa v konkrétnich
termomechanickych podminkéach.

2.1 Chemické sloZeni, mikrostruktura, mechanické a technologické
vlastnosti [1], [4]

Mezi zakladni materialové vlastnosti, které ovliviuji tvafitelnost plechu
patfi chemické slozZeni, mikrostruktura, mechanické a technologické vlastnosti.

Nizkolegované hlubokotazné oceli ovliviiuji vedle uhliku (C) také mangan
(Mn), ktery zvySuje tvrdost a pevnost a naopak sniZuje houZevnatost plechu.
Jeho pfitomnost je ale nutna z ddvodu, Ze vaze siru za vzniku dobre
tvafitelnych sulfidd. Obsah manganu by mél byt max. 0,40 %. DalSim prvkem je
malé mnozstvi kiemiku (Si), ktery obsahuji pouze uklidnéné oceli. Kiemik patfi
k prvkam, které materidl zpeviuji a tim zhorSuji plastické vlastnosti.
DoporuCeny obsah Si je max. 0,03%. Jako nezadouci prvky jsou
v hlubokotaznych ocelich obsazeny fosfor (P) a sira (S). Jejich obsah by mél
byt minimalni max. 0,025%. Plyny, jako dusik (N) a kyslik (O), tvofi kovoveée
vmeéstky (oxidy a nitridy) a pusobi na starnuti oceli a sniZzeni plastickych
vlastnosti u hlubokotaznych plechl. DalSimi doprovodnymi prvky jsou chrom
(Cr), méd (Cu), nikl (Ni), cin (Sn) a molybden (Mo). Tyto prvky se do oceli
dostavaji ze surového Zeleza a ocelového odpadu. VétSina téchto prvku
zpevniuje material a jejich obsah je snahou minimalizovat.

Na tvafitelnost a mechanické vlastnosti hlubokotazné oceli ma podstatny
vliv mikrostruktura. Zakladni sloZzku nizkolegovanych hlubokotaznych plechu
tvofi ferit a cementit. U feritu je zasadni velikost a tvar feritického zrna
a u cementitu mnozstvi, tvar a rozloZeni. Nejvyhodng&jsi tvar feritickych zrn je
zplostély. Velikost téchto zrn ma vliv na kvalitu povrchu vytazku. Plechy
s velikosti zrna 5 a 6 dle CSN 42 0463 davaji po tvareci operaci povrch
drsnéjSi, nez v pripadé zrn 7 a 8. Rovnéz nerovnomérna velikost zrn zplsobuje
riznou deformaci tvareného plechu predevsSim pfi tazeni, coz se projevuje
nebezpedim vzniku prasklin. U zvlast hlubokotaZznych plechd se pfipousti rozdil
ve velikosti jednotlivych zrn maximélné v rozsahu dvou Cisel. Nejpfiznivéjsi tvar
cementitu je jeho vylou€eni v tzv. globulich v pravidelném rozlozZeni na zakladni
feritické fazi. Naopak uspofadani cementitu ve tvaru lamel nebo v fadcich neni
pro tazeni vyhodné

Na zakladé provedenych mechanickych a technologickych zkousSek Ize
usuzovat chovani plechu pfi tvafeni v praxi. Pfi tom se nejCastéji sleduji
parametry jako jsou: mez kluzu (Re), mez pevnosti (Ry), taznost (Agp),
kontrakce (Z), tvrdost (HV), hloubka vtisku podle Erichsena (h), exponent
zpevnéni (n), hodnoty plosné (A) a normalové anizotropie (R), pomér Re/Rp,
minimalni polomér ohybu (Rnin) @ soucinitel tazeni (m). Hodnoty meze kluzu,
meze pevnosti, ploSnou anizotropii, pomér Re/ Ry, se zjistuji tahovou zkouskou.
U tenkych hlubokotaznych plechl se k dosazeni dobré tvafitelnosti doporucuiji
hodnoty: Re < 190 MPa, Ry, = 270 MPa, Ago = 36 % a pomér Re/Rpy, < 0,7. Jsou-li

I vz
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s pomérem R¢/Rp, vySSim jsou hufe tvafitelné. Prabéh tahové zkousky by mél
byt plynuly, bez vyrazné horni a dolni meze kluzu a bez Ludersovy deformace
(zdrsnéni povrchu vylisku). V pfipadé jejiho vyskytu je nutno u dilct, kde se
poZaduje hladky povrch, zafadit dodate¢nou operaci. Hodnoty tvrdosti plechu
uréenych k tazeni maji byt co nejmensi.

2.2 Kvalita a rozm érova p fesnost plech a [1], [4]

Na kvalitu a rozmérovou presnost plecht ma vyrazny vliv vyrobni historie
tj. zpUsob zkujiiovani oceli, odlévani, valcovani a tepelné zpracovani.

Pfi valcovani za tepla se na vysledné struktufe plechu a jeji rozmérové
pfesnosti projevuji teplota materidlu pfi  zpracovani, velikost Ubéru
na jednotlivych valcovacich stolicich, teplota pfi dovalcovani apod. .

Valcovanim za studena se zhotovuji tenké plechy. Pfed vlastnim
valcovanim je nutno odstranit okuje z povrchu plechu. Toto se provadi napfiklad
morenim v roztoku kyseliny sirové pfi teploté 100° C. Stupen deformace plechu
pfi valcovani za studena na spojitych valcovacich tratich je az 70 %, coz ma
za nasledek vyrazné zpevnéni materialu a vznika tim struktura s orientaci
ve sméru valcovanim. Vytvoreni vhodné mikrostruktury plechu a tim odstranéni
deformacni textury i zpevnéni se dosdhne rekrystalizaCnim Zihanim. Podminky
valcovani za studena a zihani maji vyrazny vliv na kone¢né vlastnosti plechu.
K odstranéni vyrazné meze kluzu u Zihanych plechl se pouziva hladici
valcovani s Ubérem o 2 % tloustky plechu. Lze téZz pouzit rovnani plechu
na valcové rovnacce nebo provést deformaci tahem.

Jakost povrchu plechu je predepséna v CSN - technické dodaci predpisy.
U plechl uréenych ke zpracovani tvarenim by mél byt povrch Cisty, rovny
ve stavu lesklém nebo matném, na povrchu nesmi byt trhliny, Supiny, dutiny,
zavalcované okuje, prelozky ani Zadné zavalcované vméstky. U kvalitnéjSich
plecht se dokonce vylucuje i zabarveni povrchu od tepleného zpracovani.

Tenké plechy uréené ke zpracovani tvafenim maji z hlediska
mikrogeometrie povrchu povrch hladky R, < 0,63 ym, povrch matny R, = 0,63
MM nebo zdrsnény Ra > 2 uym. Na tvafeni plechu ma vliv vedle hodnoty R,
také tvar profilu vystupkl a jejich orientace. Sou€asné poznatky ukazuji, ze
z hlediska tvaru profilu vystupkd je vhodnéjSi mikrogeometrie s dostate¢né
velkym nosnym povrchem a s méné ostrymi vrcholky vystupkul, které vytvareji
dostatecné velky prostor pro mazivo.

Plechy se déli podle jejich tloustky na velmi tenké (jemné) do tloustky
0,4 mm, tenké 0,4 az 3,99 mm a tlusté s tloustkou presahujici 4 mm. Konkrétné
tloustky vyradbénych plechld jsou uvedeny v pfislusné rozmérové normé.
Tolerance tloustky tenkosténnych plecht se da zobecnit do rozmezi 7 az 10 %
jmenovitého rozméru a u tlustych plechd od 3 do 6,5 % jmenovitého rozméru.
Plechu se dodavaji v pasech, svitcich nebo tabulich plechu.

2.3 Zkousky tva fitelnosti [1], [4], [7]
Na zakladé provedeni zkouSek mechanickych vlastnosti materialu nebo

provedenim technologickych zkouSek, u kterych se simuluji podminky jako
béhem tvareciho procesu Ize stanovit tvafitelnost materialu.
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2.3.1 Zkousky mechanickych vlastnosti plech

S ohledem na stale vétSi pozadavky na tvafitelnost plechd stoupa
vyznam predikce a posouzeni vhodnosti plechu ke tvafeni danou technologii.
Mezi zkouSky mechanickych vlastnosti plech( Ize zaradit zkouSku tahem
a zkouSku tvrdosti. ZkousSku chemického slozeni provadi vyrobce plechu,
pripadné zpracovatel plechu pfi reklamaci. Z hlediska tvafitelnosti se sleduje
pfitomnost chemicky prvku, které ji vyznamnym zpusobem ovliviuji. Velikost,
tvar a rovnomeérnost feritickych zrn, tvar a zplsob vylou€eni kfehkych
strukturnich slozek, pfedevSim cementitu, Fadkovitost strukturnich slozek
a vmeéstky se zjistuji metalografickymi zkouskami.

A. ZkouSka tahem
U tenkych plecht se provadi na plochych zkusebnich ty&ich podle CSN

EN 10002-1 (obr. 3). Z tahové zkouSky se u plechu ziskavaji tdaje pro urceni:

* meze kluzu (resp. smluvni meze kluzu Ryo )

* meze pevnosti (Ry)

*  poméru (Re/Rm)

e taznosti (Agp)

» Kkontrakce (2)

* hodnoty ploSné anizotropie mechanickych vlastnosti pro rGzné

sméry v roviné plechu (Age (a))

» hodnoty normélové anizotropie (Rq)

» exponent deformaéniho zpevnéni (n)

+ zasoby plasticity (Z,) Z,=k [(Rm -R,)O’Z)[smx , kde k = 3/4 pro

materidly s nevyraznou mezi kluzu a k = 2/3 pro materidly s
vyraznou mezi kluzu.

to

Ra 25
Ra 25
\ ) E——

80

hmin=35 lzmin=120 iRQZS
Lmin=220

Obr. 3 Plochéa zkusebni ty& dle CSN 10002-3 [4]

=78
=
ha
20

Bmin

Ra50

Pro hrubé hodnoceni plechu zakladni hodnoty Re, Rn, A, Z zjiSténé
tahovou zkouskou jsou dostacujici. Tyto hodnoty vSak neumoZziuji pfesné;jsi
rozliSeni rozdild v mechanickych vlastnostech, které mnohdy vyrazné ovliviiuji
tvafitelnost plechu, zejména jeho hlubokotaznost. K dalSim kritériim tvafitelnosti
patfi hodnoty normélové anizotropie, exponentu zpevnéni, pfip. zasoba
plasticity jako informativni charakteristika. Uvedena kritéria Ize zjistit s vyuZzitim
tahové zkousSky pfip. specialné upravenych zkuSebnich vzorka.
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Mez pevnosti v tahu R  je smluvni hodnota napéti daného pomérem
maximalni sily Fnax, kterou snese zkuSebni tyé pfed deformovanim,
a pocatecniho prafezu So.

R :ng [MPa] (2.1)

m
0

kde: Rpm - mez pevnosti materialu plechu [MPa]
Fmax - maximalni zatéZovaci sila [N]
So - vychozi prifez zkusebni tyée [mm?]

Mez kluzu R ¢ je hodnota napéti, pfi které zacina vznikat plastickd deformace.
Existuje vyrazna mez kluzu, ktera se sklada z horni Rey @ dolni Re. meze kluzu
a nevyrazna, ktera je stanovena jako smluvni mez kluzu Ry, (deformace
o velikosti gp= 0,002).

L, L,

u

Taznost A=

[100 [%)] (2.2)

0

kde: A -taznost [%]
L, - kone¢na délka po pretrzeni zkuSebni tyCe [mm]
Lo - vychozi délka zkuSebni ty¢e [mm]

U hlubokotaznych plechi méa byt co nejvyssi. Cim vySsi je taznost A
a soucasné nizSi pomér R./Rn, tim je material vhodnéjSi pro hluboké tazeni.
S,-S

u

Kontrakce (zUZzeni) Z= [100 [%] (2.3)

0

kde: Z - kontrakce [%]
Su - koneé&na priifez po pretrzeni zkusebni tyée [mm?]
So - vychozi prifez zkusebni tyée [mm?]

Vhodnost materialu pro hluboké tazeni se zvySuje s hodnotou kontrakce.
U materialt velmi vhodnych pro hluboké tazeni je Z = 20 az 22 %.

FF:Q <0,65 [ (2.4)

m

Pomeér Re/Rn

kde: Re - mez kluzu [MPa]

Pomér R¢/Rny pro materialy velmi vhodné pro hluboké tazeni ma mit
hodnotu do 0,65. Se zvySujici se hodnotou vhodnost klesa.
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Pomérné prodlouzeni e=— [] (2.5)

kde: € - pomérné prodlouzeni [-]
AL - rozdil délek po a pred pretrzenim zkusebni ty¢e [mm]
Lo - vychozi délka zkuSebni ty¢e [mm]

Pro presnéjSi rozliSeni rozdild v mechanickych vlastnostech, jez vyrazné
ovliviuji tvafitelnost (hlubokotaznost) materialu, se vyuziva mj. hodnot plosné a
normalové anizotropie.

PloSna anizotropie

Jedné se o smérovou zavislost mechanickych i fyzikalnich vlastnosti v
roviné plechu vzhledem ke sméru valcovani. Vznika jako disledek strukturni a
krystalografické textury, které jsou spojeny predevSim metalurgickymi
podminkami vyroby plechu. Ke zjiSténi ploSné anizotropie jsou nutné vysledky
hodnot ziskané tahovou zkouskou plochych zkusebnich ty&i podle CSN 42
0321 odebranych z plechovych tabuli pod uhly 0°, 45°, 90° vzhledem ke sméru
valcovani plechu.

Umisténi zkuSebnich plochych tyCi na plechové tabuli je tfeba zvolit
v souladu s CSN 42 0305, zkousku provést podle CSN 25 0251.

Hodnota ploSné anizotropie mechanickych vlastnosti se zjiStuje dle
nasledujiciho vztahu:

_Rpoz (ao)_Rpo,z (0)

ARpo,z - RpO,Z (0) ['] (2-6)

kde: a - je Uhel zvoleného sméru v roviné plechu vzhledem ke sméru
valcovani [°]
0° - je Uhel odpovidajici sméru valcovani [°]
Arpo,2 - anizotropie smluvni meze kluzu [-]
Rpo,2 - smluvni mez kluzu [MPa]

Pfi hlubokém tazeni symetrickych vytazk( zplsobuje ploSna anizotropie
na vnéjSim okraji nebo na pfirubé vznik cipt (az 20 % stfedni vySky kaliSku).
ZvétSuje rovnéz rozmérové odchylky hlubokych wvytazkl. Pfi taZeni
nepravidelnych tvarl vytazka je tfeba smér s nejlepSimi plastickymi vlastnostmi
na vytazku. V tom pfipadé ploSna anizotropie ma do jisté miry pozitivni vliv
pfi procesu tazeni.

Normalova anizotropie

Vyjadfuje nerovnomérnosti mechanickych vlastnosti zjiSténych v roviné
plechu vzhledem k mechanickym vlastnostem ve sméru tloustky plechu.
Velikost hodnoty norméalové anizotropie ukazuje na odolnost plechu vuéi jeho
zten&eni pfi taZeni. Cim je hodnota normalové anizotropie vy3si, tim je plech
vhodnéjsi k hlubokému tazeni. ZjiStuje se pro sméry tazeni 0°, 45°, 90°.
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Matematicky Ize vypocitat velikost normalové anizotropie jako podil
skute¢né (logaritmické) deformace ve sméru Sirky (¢p) a tloustky (¢y).

b,
Inb—
Potom: = 9 =——2 [] (2.7)
¢t |nt70
t20

kde: @y - logaritmick& deformace ve sméru Sifky vzorku [-]
@; - logaritmicka deformace ve sméru tloustky vzorku [-]
bo - vychozi Sifka zkuSebni ty¢e [mm]
b,o - Sifka zkuSebni tyCe po 20 % plastické deformace v tahu [mm]
to - vychozi tloustka zkusebni tyCe [mm]
too - tloustka zkuSebni tyCe po 20 % plastické deformaci v tahu [mm]

Jako kritérium tvafitelnosti plechu se pouZiva stfedni hodnota normélové
anizotropie zjisténé podle vztahu:

s :%(ro +2r45 +r90) ['] (2-8)

kde: rs - stfedni hodnota soucinitele normalové anizometrie [-]
ro - hodnota anizometrie zjiSténé ve sméru 0° ke sméru valcovani plechu

[-]

rys - hodnota anizometrie zjisténé ve sméru 45° ke sméru valcovani
plechu [-]

reo - hodnota anizometrie zjisténé ve sméru 90° ke sméru valcovani
plechu [-]

podéiny vzorek, r

vzorek ve smeru 45 deg s s i
ke sméru valcovani normalova r ﬁr-/" “ ploéna anizotropie r
- anizotropie ( ) [ Ar)
(-1 J"45=
pricny vzorek
90
' smér o

valcovani ’

smér valcovani

Obr. 4 Rozmisténi vzorkd na tabuli plechu,zobrazeni ploSné anizotropie a
soucinitele plastické anizotropie [9]
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Uréeni zasoby plasticity

Hodnotit tvafitelnost za studena u plechu je mozné také podle zasoby
plasticity. Je definovana jako mnozstvi prace v [N - mm] potfebné k plastické
deformaci 1 mm? materialu v oblasti rovnomérné deformace.

Cim vice prace potfebuje material na svoji rovnomérnou plastickou
deformaci pfi tahové zkouSce, tim lepSi ma tvafitelnost pfi jinych druzich
deformaci.

Zasoba plasticity se urCi z velikosti prace potfebné pro plastické
pretvoreni zkuSebni ty¢e béhem zkouSky tahem. Prace se pocita od okamziku
dosazeni R az po maximalni rovhomérnou deformaci.

Vypocet plasticity:

_Rk)gpi{Nmnm}

m 100 | mm?

. . AL
kde: Ay - rovnomérna (homogenni) taznost: A, = L H

[100 [-] (2.10)

Ap - prace na vyCerpani zasoby plasticity [J]
k - stupen tazeni [-]
Rk - polomér zaobleni pfistfihu v rozich [mm]

Cipovitost vytazk G se hodnoti podle stupné ploSné anizotropie a hodnoty
normalové anizotropie. Velikost cipl zavisi na velikosti hodnoty Ar v pfimeé
umére.

Ar =%(ro —2r,5 +r90) [-] (2.11)

a) . 5 B 45 90

AT

a)Ar>0 b) Ar<0
Obr. 5 Mista tvorby cipu na vytazku [9]

Pokud Ar > 0, cipy se tvofi ve smérech 0° a 90° vzhledem ke sméru valcovani
plechu.
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Pokud Ar < 0, cipy se tvofi ve smérech + 45° a - 45° vzhledem ke sméru
valcovani plechu
Pokud Ar = 0, cipy se netvofi.

Cim je niz&i hodnota Ar a vy3si hodnota rs, je plech odolngjsi proti
ztenCovani tloustky a tedy vhodnéjSi k hlubokému tazeni. Podle Shawkiho maji
vynikajici hlubokotaznost plechy s rs > 1,60; dobrou hlubokotaznost s rs v

rozmezi 1,25 az 1,60 a nizkou hlubokotaznost pfi hodnotach rs< 1,25.

Exponent deforma éniho zpevn éni vyjadfuje schopnost materidlu ke
zpevnovani pfi plastické deformaci. ZjiStuje se tahovou zkouSkou. Pracovni
diagram z trhaci zkouSky plné nevystihuje pribéh zavislosti skuteéného napéti
na deformaci. Proto zavislost mezi skuteCnym napétim (o) a skutecnou
deformaci (¢) pfi namahani v tahu pro oblasti plastické deformace se
aproximuje parabolou. Pro praktické wvyuziti Ize uplatnit tzv. Ludwik(v
exponencialni vztah o = Cy - @", kde C je materidlova konstanta a n - exponent
deformacniho zpevnéni. Zlogaritmovanim uvedené rovnice se dostane linearni
zavislost:

logo=logC, +nllog [-] (2.12)

Konstanta Cy je dana hodnotou napéti pfi @ = 1, exponent (n) predstavuje
smérnici pfimky: n =tg 8

B. ZkousSky tvrdosti

ZkousSky tvrdosti slouzi k rychlé a hrubé orientaci v posouzeni
mechanickych vlastnosti materialu, predevsim jeho pevnosti (Rm). K méfeni
pevnosti tenkych hlubokotaznych ocelovych plechll se nejCastéji pouziva
Vickersova metoda. Lze pouzit i metodu Rockwellovu. U tlustych plechu je
mozné pouZzit metodu méfeni tvrdosti podle Brinella. Pfi volbé zatizeni pfi
méreni tvrdosti je tfeba mit na zfeteli, Ze tloustka méfeného plechu musi byt
minimalné 8x vétSi nez je hloubka vpichu. V praxi se osvédcilo méfeni pomoci
tvrdoméra HPO 250.

Z nameéfenych hodnot tvrdosti Ize pomoci prepocitanych koeficient(
ziskat pribliznou pevnost materialu. ZkouSka tvrdosti poskytuje predstavu o
pevnosti Ci tvrdosti pouZzitého plechu, je tfeba ji doplnit o zkousky hloubenim
pFip. jiné specialni zkousky tvafitelnosti, které spolehlivéji provéri tvarné
vlastnosti plechu. Zkousky tvrdosti jsou normalizovany.

2.4 Zjistovani a hodnoceni tva Fitelnosti plech G pomoci technologickych
zkousek [4], [13]

ZkousSky tahem, tvrdosti pfip. metalografické a chemické slozeni,
neposkytuji komplexni pfedstavu o vhodnosti plechu k urcité technologii tvareni.
PfedevSim pfi vySe uvedenych zkouskach neni plech vystaveny napétové -
deformaénim stavum, jaké probihaji pfi redlném procesu tvareni, napf. pfi
hlubokém taZeni a technologii ohybani. Z uvedeného divodu byly vyvinuté
technologické (napodobujici) zkouSky tvafitelnosti plechu, napf. zkouSka
hloubenim podle Erichsena, zkousSka kaliSkovaci, zkousSka podle Engelhardta -
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Grosse, zkouska tazenim v kuzelové taznici (Fukuiho), zkouska hydraulicka,
zkouSka klinova, dvojosym tahem apod. Kazda z téchto zkouSek hodnoti
material z jiného hlediska, proto se v nékterych pfipadech jejich vysledky si
mohou i odporovat. Z tohoto divodu je nutné vybrat takovou zkouSku, ktera se
svym charakterem nejvice podoba danému zpusobu tvareni.

2.4.1 Zkouska hloubenim podle Erichsena

ZkouSka hloubenim podle Ercihsena se pouziva k technologickému
ur€eni vhodnosti plechd k hlubokému taZzeni. Schéma zkouSky je zndzornéno
na obr. 6. ZkouSeny vzorek plechu o rozmérech 90 x 90 se upne mezi
pfidrzovac¢ a taznici. Taznik, ve tvaru koule o praiméru 20 mm, se rovhomeérné
posouva do stfedu plechu a vytvafi prohloubeni. Prohloubeni se sleduje a
zkouska konci pfi vzniku prvni trhliny v celé tloustce vzorku plechu dle obr. 7.

90 min.
£55+0.1
&27+0.05

-

!
0.75+0.1 | 0.75+0.05
1
r
L_;\. S

P 4 0.75£0.1 [ : ‘\
~ —— |

|
i i
'-’"/‘*\_/‘
120+0.05
@33+0.1
Zi55+0.1

20 min.

IE
h

N

3+0.1
20 min.

Y

—

Obr. 6 Princip Erichsenovy zkousky [10]

Ukazatel vhodnosti plechu k hlubokému tazeni se urCuje podle velikosti
prohloubeni plechu h*, pfi némz vznikne na plechu prvni trhlina v celé tloustce
zkouSeného plechu, kterou Ize dale hodnotit. Po zkouSce se hodnoti také smér
a hrubost povrchu dalku

K vyhodam zkousSky patfi jeji jednoduchost, rychlost a nenaro€nost na
pfipravu zkuSebniho plechu. Naopak mezi nevyhody se fadi znacny rozptyl
vysledkl v rdmci zkouSky jedné jakosti plechu nepodava informaci o anizotropii
mechanickych vlastnosti zkouSeného plechu. Pfi ruénim zatéZovani jsou
naméfené vysledky do jisté miry ovlivnény obsluhou zafizeni, protoZze hloubka h
je zavisla na rychlosti a plynulosti posuvu tazniku. Podle CSN ISO 20482 z roku
2004 je prohloubeni plechu oznaovano parametrem IE [mm].
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D

a) b)

Obr. 7 Tvar trhliny pfi Erichsenové zkouSce hloubenim [4]
a) trhlina na plechu, ktera je typicka pro hluboké tazeni
b) trhlina na plechu nevhodném pro hluboké tazeni

2.4.2 Zkouska kaliSkovaci

KaliSkovaci zkouSka se pouZziva zejména pro hodnoceni hlubokotaznosti
tenkych plechd. ZkouSka je vhodna pro rotatné symetrické tvary vytazka. Je
pomérné zdlouhava, nebot se musi nékolikrat opakovat pfi postupném
zvySovani rondelu D. ZkuSebni rondel o praiméru D = d + 2L se pramérem
tazniku tahne na kaliSek jehoz délka je L1 > L. Vyhodou této zkousky je, Ze
simuluje podobné poméry jaké vznikaji pfi tazeni valcového vytazku. ZkouSka
neni normalizovana. Princip kaliSkovaci zkousky je zobrazen na obr. 8.

e

“—TF//Z
T

]

il

Obr. 8 Princip kaliSkoveé zkousky [4]
1 - rondel, 2 - taznice, 3 - pfidrzovac, 4 - taznik
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Mirou hlubokotaznosti plechu je hodnota soucinitele:

m=3 13 (2.13)

kde: d- prumeér tazniku [mm]
D - experimentalné zjistény maximalni primér kruhového pfistfihu [mm]
m - mira hlubokotaznosti kaliSkovaci zkousky [-]

2.4.3 Zkouska rozsi fovanim otvoru podle Siebela a Pompa

Princip zkousky rozSifovanim otvoru je ziejmy z obr. 9. Ke zkouSce se
pFipravi ¢tvercovy pfistfih s otvorem o priméru do, kde do = d/3 [mm]. Pf¥istfih je
pFidrzovan pridrzovacem a taZzen valcovym taznikem s rovnym Celem. Pfi taZeni
se rozSifuje puavodni otvor v pfistfihu. Kvalita zkouseného plechu se posuzuje v
okamziku, kdy se v okoli otvoru vytvofi prvni radialni trhliny. Zkouska neni
normalizovana.

[ o
M : Py ——LI— i
¥ I )
=Fea-t=g =T
! v .

)

Obr. 9 Princip zkousky podle Siebela a Pompa [4]

Vyhodnocuje se:
» hloubka prohloubeni z
« rozsifeni otvoru d' = (d'max + d'min) / 2
* nerovnomérnost deformace otvoru v dusledku anizotropie
mechanickych vlastnosti plechu vyjadifené vztahem (d'max - d'min) /

dl
K souhrnnému vyjadreni kvality plechu k hlubokému tazeni se pouZije vztah:

— t0 [qdlmax +dlmin )2
q= . .
4 Ej0 [ﬂd _d min

) [-] (2.17)

max
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kde: @ - mira vhodnosti plechu k hlubokému tazeni podle Siebela a Pompa [-]

Z - hloubka prohloubeni [mm]

d'max - maximalni rozSifeni otvoru [mm]

d'min - Mminimalni rozSifeni otvoru [mm]

do - prumér predstfizeného otvoru v pfistfihu [mm]

Z vysledku zkousky lze vyvodit zavér: ¢im vétSi je prohloubeni (z) a

rozSifeni otvoru (d') a ¢im je mensi ploSna anizotropie, tim je plech z hlediska
hlubokotaznosti kvalitn&jsi.

2.4.4 Zkouska tazenim v kuzelové taznici (Fukuiho z  kouska)

Princip Fukuiho zkouSky spociva v tazeni kruhového rondelu s vyvrtanym
otvorem, pripadné bez otvoru, v kuzelové taznici do okamziku vzniku trhliny
v otvoru, pfipadné na dné kuzelového vytazku (obr. 11). TaZeni rondelu je
bez uziti pfidrzovaCe, coz odstranuje vliv pfidrzovaci sily na proces tazeni
plechu. Pomér rozmér ma byt pfiblizné do/Do = 1/6.

Jako kritérium hlubokotaznosti plecht je soucinitel taZeni:
d,
m. =— [- 2.18
"D, [-] (2.18)

kde: Do - pramér pfistfihu [mm]
d; - nejvétSi pramér kuzelového vytazku v okamziku vzniku trhliny [mm]

-
|

A,

\ i
|

Pol

Obr. 10 Princip Fukuiho zkousky [4]

Z vysledkd zkousky tazenim v kuzelové taznici vyplyva, ze ¢im je
hodnota me nizZsi, tim je zkoumany plech vhodnéjsi k hlubokému taZeni.
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Obr. 11 Tvar trhliny pfi Fukuiho zkousSce [2]

2.4.5 Zkouska hydraulicka (Tomlenova)

Princip hydraulické zkousky je zfejmy u obr. 12. ZkuSebni vzorek plechu
je upnut svym okrajem pfidrzovacem, ktery souCasné zajistuje nepropustnost
pro tlakovou kapalinu. ZvySovanim tlaku kapaliny dochazi k vyboulovéni vzorku
plechu. Kvalita plechu je posuzovana podle hodnoty prohloubeni t', pfi které
dochazi k poruSeni celistvosti a vzniku trhliny. Sou¢asné se posuzuje tvar
trhliny i celkovy vzhled povrchu prohloubeného vzorku plechu.

N
7
N

/l&\\\\-\‘

Obr. 12 Schéma zafizeni pro hydraulickou zkousku [4]
1 - pfivod tlakové kapaliny, 2 - pfidrzovac, 3 - zkuSebni vzorek plechu

V porovnani s Erichsenovou zkouSkou je hydraulickd zkouSka

objektivnéjSi a rychlejsi. Jistou nevyhodou je slozitéjSi zafizeni v pfFipadé
hydraulické zkousSky.
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2.4.6 Zkouska zvin énim (Conical Cup Wrinkling Test)

ZkouSka je podobnéa kaliSkovaci zkouSce s tim rozdilem, Ze taznik ma
asi 75% prumeéru taznice, tedy je uzsi nez pfi klasickém tazeni (viz. obr 13.).

Za nizkych hodnot pfidrzovaci sily vznikaji viny na pfirubé, pfi vysSich
hodnotach pfidrzovaci sily je zvinéni pfiruby potlateno, zacinaji vznikat viny
ve sténé vytazku. Limitni diagram je uveden na obr. 14.

taznik
2"
¥
pfidrzovad
| ST FTTry 1
taZnice
nepodepfena &ast vzorek

Obr. 13 Schéma zkousky zvinéni (CCWT) [13]

Henax
zvinéni stény

—

rozsah PS pro
danou taznou
hloubku

poruseni

taZna hloubka

zvinéni
pfiruby

pridrzovaci sila (PS)

Obr. 14 Limitni diagram zvinéni HAVRANEK [13]

2.4.7 ZkousSka vyboulenim (Yoshida Buckling Test)

PFi zkouSce je Ctvercovy vzorek sevien v protilehlych rozich Celistmi a
natahovan v uhlopfi¢ce. Vybouleni je méfeno v ose vzorku.
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' mérna délka
75 mm

Obr. 15 ZkousSka vyboulenim [13]

2.4.8 ZkouSka kombinovana - hluboké tazeni a hloube ni (Engelhartova -
Grossova)

Princip zkouSky spociva v hlubokém tazeni a nasledujicim vypinéni, pfi
vzorku sevieném pfidrzovacem az do jeho prasknuti.

Obr. 16 Schéma kombinované zkousky [13]
a) schéma pfidrzeni plechu, b) tazeni, c) sevieni pfiruby d) poruseni

Pfi zkouSce je zaznamenavana tazna sila a vysledkem tvafitelnosti je tzv.
"PAirozeny stuperi hlubokotaznosti"

F, .-F
F,
y

—_.

T':

=[] (2.19)

~5 —odg<
D¢ oy

/
u

P
Pro dobre tvafitelny hlubokotazny plech musi byt T > 0,4.
. p

-27 -



2.5 Zkousky ohybatelnosti plech  a [1], [13]

Patfi rovnéz do skupiny technologicky zkouSek plechd. K vybranym
zkouskam ohybatelnosti plechu Ize zaradit: zkouSku lamavosti, zkouSku
dvojitym ohybem, zkousku stfidavym ohybem a pfipadné i zkousSku
podle Githa. Uvedené zkouSky se provadi za studena.

2.5.1 Zkouska lamavosti

Uvedena zkouska je normalizovdna v CSN 42 0401. Pro zkou$ku
lamavosti se hodi jakykoliv lis nebo zkuSebni stroj na tlak, umoznujici vyvodit
dostate¢né velkou silu. Dale je tfeba vhodného Uhloméru k proméfeni uhlu a
pod zatizenim.

ZkuSebni plocha ty€ z tlustého plechu se ohyba podle obr. 17 pfiblizné
L =d + 3 "ty [mm] dlouha. ZkuSebni plocha ty¢ ma délku od 200 do 400 mm
a Sifku v rozmezi 25 az 50 mm. Je odebrana z tabule plechu v souladu
s CSN 42 0305. Je tfeba vzit v Gvahu, Ze nejpfiznivéjsi hodnoty jsou v pFipadé,
kdyz osa ohybani je ve sméru vldken plechu.
L

- -

v ; 4
10° ¥
60° 0° 1

Obr. 17 Princip zkousky lamavosti [13]

Jako kritérium vysledku zkouSky lamavosti provadéné za ucelem zjisténi
vlastnosti plechu ke tvareni ohybanim je udhel a, resp. polomér ohybu
r (d =2 r), pfi kterém nevznikne v misté ohybu trhlina. Za trhlinu se nepovazuje
rozevieni vzniklé rozSifenim drsného nebo zvrasnéného povrchu zkuSebniho
vzorku v ohybaném misté. Uvedenou zkouSku lze vyuzit i ke kontrole svard.
Mimo zkouSky lamavosti na ohyb do pfedepsaného Uhlu a Ize provadét i ohyb
na dolehnuti rAmem a ohyb do rovnobéznosti ramen s vyuZitim podlozky
mezi rameny plechu.
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2.5.2 Zkouska dvojitym ohybem

Princip zkousky plechu dvojitym ohybem je ziejmy z obr. 18. Ke zkouSce
plechu dvojitym ohybem se pouzije plech ve tvaru &tverce o strané 200 mm
s odjehlenymi hranami. U kvalitniho plechu vhodného ke tvafeni ohybem
nedojde pfi této zkouSce ke vzniku trhlin v nejvice namahanych mistech.

=

/

Obr. 18 Zkouska dvojitym ohybem [4]
a - prvni ohyb
b - druhy ohyb

2.5.3 Zkouska st Fidavym ohybem

Princip zkousSky je zfejmy z obr. 19 Schéma zkuSebniho zafizeni
obsahuje upinaci ¢ast (1) s plochymi celistmi (2) a ohybacimi valcovymi
plochami (3). Dale unasec€ (4) zkouSeného vzorku plechu spojeny s ohybaci
pakou. Cilem zkouSky je ureni odolnosti zkouSeného plechu proti porusSeni
stfidavym ohybanim o 90° kolem valcovych ploch o pfedepsaném poloméru R
(viz Tab. 1). Postup zkousky je uveden v CSN 42 0405. ZkuSebni vzorky jsou
pasy plechu o Sifce 20 mm a délce 100 mm. UZSi vzorky se zkousSi v celé Sifce.
Zkousi se ocelové plechy do tloustky 3 mm a pasy plechu z nezeleznych kovu
a slitin od 1 mm do 6 mm. Rychlost ohybani je do 60 ohybl za minutu. Schéma
pro scitani ohybu je ukdzano na obr. 20.

J‘V

>
] 2

L 3

Obr. 19 Schéma zafizeni ke zkouSce plechu stfidavym ohybem [13]
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Pfi zkouSce se uruje pocCet ohybu do uplného zlomeni vzorku

zkouSeného plechu, pfiemZz se nezapocitavd ohyb, pfi
k poskozeni vzorku.

druhy ohyb

Obr. 20 Schéma pro pocitani ohybu [13]

kterém doslo

U tenkych plechud je mozné pouzit zkuSebni vzorek plechu s predpétim,
které vSak nesmi pfekroc€it hodnotu 2 % z jmenovité pevnosti materialu plechu.

Tab. 1 Rozméry funkénich c&asti zafizeni ke zkouSce stfidavym ohybem

s ohledem na tloustku plechu. [4]

R [mm] 1 25 5 75 10

h [mm] 15 15 20 25 35
h; [mm] 1 5

tloustka plechu to [mm] - | do05 |05az1]| 1,05a215 |nad1,5

2.5.4 Zkouska podle Githa

Pouziva se k ur€eni minimalniho poloméru ohybu plechu. Princip
zkousSky spodiva v ohybani vzorku plechu ve zkuSebnim nastroji s proménnym
polomérem ohybu, obr. 21. Ohybnik je konstrukéné feSen s polomérem ohybu
R od nuly po urgity polomér Rx. Po provedené zkouSce je minimalni polomér,

pfi kterém nevznikne trhlina ve zkouSeném vzorku plechu.

—t

1 |
1
Obr. 21 Tvar ohybniku pro Guthovu zkousku [4]
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3. TECHNOLOGIE TAZENI [1], [3], [4], [7], [15]

TaZeni je technologicky proces, pfi kterém se z rovinného plechu
(pFistfihu) v jedné nebo vice operacich (tzv. hluboké tazeni plechu) vyrobi duté
téleso. Je to velmi rozSifeny zplUsob zpracovani plechu, pomoci néhoz lIze
vcelku jednoduchym zplsobem zhotovit rzné prostorové soucasti z plechu
napf. valcové nebo hranaté vytazky bez podstatné zmény tloustky vychoziho
materialu.

Pro technologii taZzeni se z tvafecich stroj0 pouZivaji nejCastéji
mechanické lisy dvojc¢inné i vicecinné, lisy postupové a v nékterych pfipadech
i lisy hydraulické a speciélni zafizeni.

3.1 Schémata napjatosti a deformaci

Obr. 22 Schéma tazeni valcového vytazku s pfidrzovacem
a) fez nastroje béhem tazeni s pfidrzovacem
b) hlavni napéti v jednotlivych mistech vytazku o1, 02, 03
c) prubéh deformaci @1, @2, @3

Hlavni napéti: o; - radialni tahové napéti
0, - 0sové tlakové napéti
03 - tangenciélni tlakové napéti (te¢né)

Hlavni deformace: €1, €5, €3

Logaritmické deformace: ¢, - deformace v radialnim sméru
¢, - deformace v axialnim sméru
@3 - deformace v tangencialnim sméru

TaZzeni je velmi slozZity proces, béhem kterého se méni schéma
a soucasné i velikost napéti a deformace. Zavislost mezi hlavnimi deformacemi
€1, €, €3 (deformacemi v hlavnich rovindch) se stanovi z podminky stalosti
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objemu, tj. objem télesa se v tvafeni neméni. V dasledku ménicich se
mechanickych schémat a razné tloustky vytazku dochazi béhem tazeni
ke vzniku rtznych skuteénych (logaritmickych) deformaci @i, @2, @3, jak je
schématicky zaznaceno v obr. 22.

PFi sestavovani pribéhu logaritmickych deformaci se vychazi z rovnice:

Q1+ @2 + @3 =0 [] (3.1)

Stanoveni jednotlivych deformaci:

-nR L -int [- —in2o .
¢, =In—[] (3.2) ¢, =In—1[1 (3.3) ¢, =In"5-1-1(34)

0 0

.,V pFirubé polotovaru (oblast M) vznika v disledku tlaku pfidrzovace prostorova
napjatost i deformace. V plo3e pfiruby vznikaji radialni tahova napéti o, a te€né
tlakova napéti oz a k nim v kolmém sméru osova tlakova napéti 0,."

,Na poloméru taznice Ry (oblast N) vznika slozitd deformace zplsobena
prostorovym ohybem ze soucasného pusobeni nejvétSiho napéti o; a malého
napéti o,

V plasti vytazku (oblast O) plsobi jednoosa tahova napjatost o; a rovinna
deformace.

Nejkriti¢téjSim mistem pfi procesu taZeni je zaobleni mezi dnem a plastém
vytazku (oblast P). V této oblasti se jednoosa napjatost o; plsobici v plasti
vytaZzku, méni na prostorovou nestejnorodou napjatost. Dochazi k ohybani a
souCasnému posouvani po zaoblené hrané tazniku Ry, materidl se znacné
prodluzZuje a ztencuje. V této oblasti dochazi nejCastéji k utrzeni dna.

»Ve dné vytaZzku (oblast R) vznika béhem taZeni rovinna tahova napjatost a
prostorova deformace."

3.2 Zakladni postup vyroby vytazku

Vychozi polotovar ve tvaru pfistfihu se poloZi na taZnici a vystfedi. Ve
vétSiné pfipadu je nastroj vybaven tzv. pfidrzovacem, aby se zabranilo zvinéni,
které vznika v dusledku péchovani okraje materidlu pfi taZzeni. Vyvodi se tlak
pfidrzovace na pfistfih a nasledné se pfistfih plsobenim tlaku tazniku vytahne
do otvoru taznice, a tak se zhotovi poZadovany tvar vyrobku.

Zpravidla plati, Zze jednodusSi a mél&i tvary vytazkl jsou taZzeny v jedné
operaci a tvarové slozitéjsi a hlubsi vytazky ve dvou a vice taznych operacich.

3.3 Princip tazeni rota €nich vytazk a

TaZeni se provadi z rovinného pfistfihu o praméru Do a tloustky to.
Vznikne vytazek o priméru d a vysce h.
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(D, -d)

VySka plasté vytazku h >T dokazuje, Ze pfi tazeni muselo dojit k

(D-d)
2

pfesunu materidlu z mezikruzi . VytlaCovani materialu je zpusobeno

tangencialnim tlakovym napétim o;. Material se vytlaCuje pfi taZzeni smérem k
obvodu a zvétSuje vysSku h vytazku. Tento presunuty objem je znazornén na
obr. 23 v podobé vySrafovanych trojuhelnikd. Vytlaceni materialu je zpusobeno
tangencialnim napétim os.

Obr. 23*F;rincip taZzeni plechu[16]
Pfesunuty objem: V, =t E—E D -d)* [mm? (3.5)

kde: d— pramér vytazku [mm]
to — vychozi tloustka plechu [mm]
Do — prameér pfistfihu [mm]

3.4 Tazeni valcovych sou €asti s p Firubou

Princip nej¢astéjSiho zpusobu taZzeni rotacnich symetrickych vytazkl se
Sirokou pfirubou (viz. obr. 24) spociva v tom, Ze je tfeba v prvnim tahu vytvofrit
pozadovany pramér pfiruby dp, ktery zdstane v dalSich operacich jiz zachovan.
Deformace pfi taZzeni v dalSich operacich probih&d pouze na Ukor zmenSovani
priméru valcové &asti a zvétSovani Sirky pfiruby a vysky vytazku. Pfi tazeni
soucasti se Sirokou pfirubou se pro prvni tah soucinitel tazeni m = d/Dg voli
vétSinou nizsi, nez soudinitel tazeni valcovych vytazka bez pfiruby. Pro druhy a
dalSi tah, kdy jiz probiha zména vytazeného priiméru beze zmény vnéjSiho
praméry pfiruby dp je mozno pouzit hodnoty m doporu¢ované pro valcoveé
vytazky bez pfiruby.
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U} e e e

Obr. 24 Vytazek s Sirokou pfirubou [1]

Tyto vytazky lze zhotovit na jednu operaci, kdyz pfi pomérech rozmérd

d
vytazku FptL%o bude pomérna hloubka g odpovidat nebo bude mensi nez
0
jsou hodnoty uvedené v tabulce 15. (viz. Pfiloha 1). V pfipadé, Ze pomérna

hloubka bude vétsi, musi se vytazek zhotovit na vice operaci.

d
U vytazkl s mensimi pfirubami, u kterych plati t_p <12 a g >1 se prvni
0
operaci tahnou vytazky bez pfiruby a ta se vytvafri az v dalSich operacich.
Koeficient tazeni M se pro prvni tah uréi podle tabulky 16 (viz. Pfiloha 1)
a pro dalsi tahy podle tabulky 17 (viz. Pfiloha 1).

3.5 Vady vytazk G

PFi taZzeni maze dojit ke vzniku vad jakou jsou viny, trhliny nebo zadirani
materialu nastroje a plechu. Viny na plasti Ize vyrovnat napfiklad kalibrovanim,
viny na pfirubé Ize odstranit pouZzitim pfidrzovace, pfipadné ostfizenim pfiruby.
Ke vzniku trhlin maZze dojit bud vy€erpanim zasoby plasticity v misté nejvétsi
deformace nebo pfekrocenim meze pevnosti v tahu v tzv., pfenosovém pruafezu.

a) c)

PRASKLINA VLNY
d)
VLNY PRASKLINA

Obr.25 Vady vytazku [4]
a) trhlina s charakterem tvarného lomu v nejvice deformované oblasti
vytazku
b) trhlina vznikla prekroenim meze pevnosti v tahu
c) zvinéni na plasti — viny II. druhu
d) zvinéni pfiruby — viny I. druhu
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3.6 Procesni parametry tazeni

Pfi konstrukci tazného nastroje je nutné znat funkci vyrabéné soucasti,
jeji tvar, rozméry, mnozstvi, druh materialu a jeho mechanické vlastnosti, kvalitu
povrchu, tloustku plechu, stroj a jeho mechanizacni zafizeni atd. Mezi zakladni
parametry, které se musi stanovit patfi:

» tvar a velikost pfistfihu

e poutZiti pfidrzovace, vyhazovace nebo stérace

» pfitlacna sila pfidrzovace

» pocet taznych operaci a jejich odstupriovani

* poloméry zaobleni tazné hrany tazniku a taznice, pfip. pfidrzovace
» taZna mezera

» tazna sila a prace

e druh lisu a jeho velikost

3.6.1 Tvar a velikost p FistFihu

Stanovovani velikosti pfistfihu plechu je zaloZzeno na rovnosti povrchu,
objemu i hmotnosti pfistfihu a vytazku. U tenkych plechu se pocita s vnéjSimi
rozméry vytazku, u tlustych plechl je tfeba uvaZovat stfedni rozmér tloustky
plechu. S ohledem na cipatost vytazku se teoreticky vypocteny priimér zvétSuje
pfi jednooperacnim tazeni o 3 % a pfi kazdé dalSi operaci o 1 % z dlvodu
ostfihnuti okraje po tazeni.

Vychazi se ze vztahu:

D
Pro plochu: S, = S, [mm?] s, == S [mm’ (3.6)

kde: S, - plocha vystfizku [mm?]
S, - plocha vytazku [mm?]

Vypocet plochy pfistfihu: S,
So = Sq + Sp+ Spr [mMm?] (3.7)
kde: Sq- plocha dna [mm?]
Sp - plocha plasté [mm?]
Syt - plocha pfiruby [mm?]
Pro objem: Vp =Vy [mm?] (3.8)

niD,
4

: i, :(”i‘”z [toj+(nEtbll]h[to) [mm?] (3.9)
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Upravou vztahu (3.9) vyplyne vztah pro vypodet prdméru pfistfihu pro vélcovy
vytazek bez pfiruby:

D, =+vd* +4dh [mm] (3.10)

kde: Do - pramér pfistfihu plechu [mm]
d - prmér vytazku [mm]
h - minimalni vyska vytaZzku [mm]

Vztah pro valcovy vytazek s pfirubou:

D, =+/d,” +4Hh-344[H 1, [mm] (3.11)

kde: d, - primér pfiruby vytazku [mm]
I - polomér zaobleni pfechodu stény do pfiruby a dna vytazku [mm]

3.6.2 Poéet taznych operaci

Z pristfihu plechu o uréitém praméru Ize v jedné tazné operaci zhotovit
pouze vytazek o ur€itém minimalnim praméru. Je-li tfeba zhotovit finélni
vytazek s pramérem mensSim, je tfeba viceoperacni taZzeni (obr. 25). Pocet
taznych operaci se urCuje dle tzv. soucinitele tazeni m, ktery je dan pomérem
priméru vytazku dosazeného v 1. tahu ku priméru rondelu. Pokud neni
dosaZzeno pozadovaného finalniho priméru vytazku, je zapotfebi dalSi tazné
operace. Po tfeti operaci tazeni je nutno zaradit rekrystaliza¢ni zihani kvuli
ztraté plastickych vlastnosti materialu.

V pfipadé, Ze vypocitana hodnota soucinitele tazeni je menSi nez
doporué¢end hodnota pro prvni tah, je zapotfebi tazeni rozlozit do vice operaci

e

Do

julet
Pole

julee]

| ol
‘ ‘ | +

Jw
M

Obr. 26 Schéma viceoperacéniho tazeni [4]

N1

Na

F

Soucinitel tazeni: m = D [-] (3.12)
0
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Soucinitel tazeni pro prvnitah: m, = 5 [-] (3.13)
0
.- o - d,
Soucinitel tazeni pro dalsi tahy: m, = g [] (3.14)
n-1

Celkovy sou €initel tazeni:
Je dén souc¢inem soucinitelt taZzeni v jednotlivych operacich.

m, =m,[m, [...Im_ [-] (3.15)

Hodnota soucinitele tazeni je v mezich 1 > m > 0. MenSi soucinitel tazeni
odpovida vétSimu stupni deformace a naopak.

Na velikost soucinitele tazeni ma vliv celé fada faktort, pfedevSim druh
. . " . wp t , -
a kvalita plechu, jeho tloustka a pomérna tloustka D_O geometrie funké&nich
0

Casti tazniku a taznice, podminky tazeni, druh technologie apod.

logd, —log(m, (D, )
logm

Pocet tah U Ize urcit pomoci vztahu: n, =1+ [[1 (3.16)

kde: mq - stfedni hodnota soucinitele taZzeni mezi prvnim a poslednim
tahem [-]
Stupe n tazeni:

Je to pfevracena hodnota koeficientu tazeni m.
K== [] (3.17)
m

3.6.3 Tazna sila a prace

Pro urCeni tazné sily se pouziva fada vzorcl. V zasadé se jedn&
o teoreticke, které jsou sestaveny na zakladé rozboru napjatosti a deformaci
a praktické, které vychazi z pfripustného napéti ve vytazku.

V praxi se vypoCet tazné sily vykonava za ucelem rychlého urCeni
jmenovité sily lisu a také jako kontrolni vypocet. Celkova sila se sklada ze sily
pridrzovace a tazné sily. Skute¢na tazna sila nesmi prekrocit silu potfebnou na
utrzeni dna, jinak by doSlo k poruSeni materidlu. Pro navrh stroje se
s dostate¢nou presnosti pocita se silou na utrzeni dna.

Sila na utrZzeni dna vytazku:

F., =nldlt, [R, [N] (3.18)
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Skute¢na tazna sila je oproti kritické nizsi, zavisi na redukci pridméru
pristfihu a zahrnuje soucinitel taZzeni ¢ (vybrané hodnoty uvedené v Tab. 2)
v zavislosti na souciniteli tazeni m;.

= A
uzf' sila na odtrhnuti dna vylisku
.')f-- ) -
|
- skutedna tazna sila
| N\
"
N
h [mm]
Obr.27 Prubéh tazné sily [2]
F., =nldlt, [R,, [c [N] (3.19)

_ e e o _ . . . d
kde: c- soucinitel vyjadfujici vliv soucinitele tazeni vzhledem k poméru o []
0

Tab. 2 Vybrané hodnoty soucinitele c [4]

m=d/D, {055 |[0,60 | 0,65 |0,70 |0,80

c 1,00 |0,86 |0,72 0,60 |0,40

Sila pfidrzovace:
F. =SIip, [N] (3.20)
kde: S - plocha pfiruby pod pfidrzovaéem [mm?]

Py - tlak pfidrzovace [MPa] — napf. pro hlubokotaznou ocel:
p=2az3MPa

Sila pfidrzovace pro valcové vytazky:

T
F, =S, =Z[ﬁD02 -d)p [N] (3.21)
Celkova sila:
Fc =Fa +F [N] (3.22)
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Vypocet tazné prace:

CF, [h
= og M) (3.23)
kde: h - hloubka vytazku [mm]
C - koeficient charakterizujici pomér mezi plochou diagramu (Fmax - h) @
skuteénym prabéhem:
- pfi taZeni bez kalibrace dna C = 0,66
- pfi taZeni s kalibraci C = 0,8

3.6.4 Pouziti p Fidrzova €e

Jednim ze zpUsobu, jak zabranit tvofeni vin na vytazku pfi procesu
tazeni, je pouziti pfidrzovaCe. Pfidrzova¢ je soucCasti tazného nastroje
pro hluboké tazeni plechu a vyvozuje silu (tlak). Pokud je pfidrzovaci sila (tlak)
mala, vznikd na pfirubé zvinéni. PFi nepfipustné pfidrzovaci sile dochazi
k poruSeni vytazku. PouZiti pfidrzovace neni nutné u nizkych vytazka tazenych
z tlustého plechu za podminky, Ze redukce pfi tazeni je pomérné mala, jinak by
mohlo dojit ke zvinéni okraje pfistfihu.

Nizké vytazky z relativné tlustého materidlu se vétSinou tdhnou
bez pfidrzovace za podminky, Ze redukce pfi taZzeni je pomérné mala, jinak by
mohlo dojit ke zvinéni okraje pfistfihu. Hlubokotazné plechy tloustky do 0,5 mm
se tdhnou vzdy s pfidrzovacem.

u=>50 Eﬁz- ?{/\/[t):‘;] [-] (3.24)

kde: z - materidlova konstanta [-] - pro ocel: z=1,9

Pokud plati podminka:

100I(d
uz

- neni nutné pouZit pfidrzovac (3.25)
0

10010d
u<

- je nutné pouzit pfidrzovac (3.26)
0

V pfipadé, Ze je pouzit pfidrzovac, je pfistfih pfi taZzeni sviran mezi
pridrzovacem a taznici pfidrzovaci silou, jejiz velikost musi byt tak velka, aby
zabranila zvinéni rondelu, nesmi vSak zabranit vtahovani plechu do taznice
tlakem tazniku. PFi taZzeni mélkych vytazku s vypuklym dnem nebo pfi taZzeni
nerotacnich tvarl je nutno pfidrzovat polotovar velmi pevné, aby se vibec
umoznilo tazeni, pfipadné i CasteCné zeslabeni stény. Toho se doséhne
pouzitim tzv. brzdicich list. Brzdici liSty mohou byt umistény u kruhovych
vytazka pfimo v taznici Ci pfidrzovaci. Plech se taZzenim pfes brzdici liSty
znacné zpeviuje.
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3.6.5 Tazna mezera

Vule mezi taznikem a taznici je zavisla pfedevsim na tlouStce materialu
(plechu). TlouStka materialu (plechu) béhem procesu tazeni neni konstantni,
uameérné k redukci praiméru se vlivem péchovani materialu ¢astecné zvétsuije.
Zmeéna tloustky materialu je ovlivnéna celou fadou Cciniteld, napf. druhem
tazeného materialu, taznym polomérem, pfidrzovacim tlakem, rychlosti tazeni,
mazanim atd.

Tazna mezera je rovna 1/2 tazné vile. Pfi tazeni bez zeslabeni stény,
coZ je v praxi nejCastéjSi zplsob tazeni, voli vétSi nez je tlouStka plechu
s ohledem na snizZeni tazné sily i s pfihlédnutim k tolerancim tloustky plechu.

Dle normy €SN 22 7301

pro prvni operaci tazeni: zm; = (1,2 az 1,3) - to[mm] (3.27)
pro dalSi tazné operace: zm, = (1,1 az 1,2) - to[mm] (3.28)
PFi kalibraci (poslednim tahu) je tazna mezera rovna tloustce plechu.

PFi priliS velké tazné mezefe se muze vytazek zvinit a zhorSi se jakost povrchu,
a naopak, pfi malé tazné mezefe se vytazek muze porusit (utrzeni dna).

3.6.6 Tazna rychlost

Jedna se o rychlost prubéhu tazné operace. Tazna rychlost musi byt
takové hodnoty, aby nedoSlo k poruSeni vytazku. NejvétSi je v okamziku

e

operace.
PFi vypoctu se pocita s nejvétsi rychlosti taZeni:

v 00,006 (Bn, 4z, [p, —p,> [mm-min’] (3.29)

kde: n- pocet otagek lisu [ot - min™]
Z4 - celkovy zdvih beranu lisu [mm]
p: - pracovni pohyb tazniku [mm]

U klasického tazeni se doporu€uji pro rizné materialy rizné hodnoty
tazné rychlosti.

3.6.7 Polom éry zaobleni tazné hrany tazniku a taznice

Zasadni vliv na kvalitu taZzeni ma polomér zaobleni taznice (Ri),
tazniku (Ry) a velikost tazné mezery (z).

Polom ér zaobleni taznice (R )

-40 -



ZVvétSi-li se Ry, usnadni se tazeni a tim je mozné zveétsit hloubku i stupen
taZzeni na jednu operaci. Sou€asné se vSak zmensSi nebezpeci poruseni
podminky stability a vznik defektd v podobé zvinéni.

PFi taZeni tlustych plechd neni nutny zpravidla pfidrzovag, avsak je nutno
vhodné upravit funkéni plochu taznice (obr. 27). DGvodem uvedené Upravy je

dosazeni vétSi deformace a tim nizSi hodnoty soucinitele tazeni pfi zjiSténi
stability procesu tazeni.

Pro prvni tah plati: R, =(8+10)[t, [mm] (3.30)
Pro dalsi tahy: R, =(6+8)(t, [mm] (3.31)

Velikost poloméru zaobleni taznice R pro 1.tah Ize urCit i pomoci vztahu:

R. =0,8 ;/iDO —dj[ﬂo [mm] (3.32)

kde: to- vychozi tloustka materialu [mm]
d - prdmér vytazku [mm]
Do - prumér pfistfihu [mm]

Ke stanoveni polomeéru zaobleni taznice pro rizné typy vytazkd je mozné
pouzit také diagram (viz obr. 28)

30

NN
o

Re

-
o

bW, W b S B
“_.-T--'P-'-"- Nk e

L T p—

0
01 02 03 05 ; 1 2

Pomeérna tloustka plechu "ﬁ:" 100 —=

Pomérny polomér taZzne hrany

Obr. 28 Stanoveni poloméru tazné hrany taznice R [4]
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a) b) c)

Obr. 29 Mozné upravy funkéni plochy taznice pro tazeni tlustych plechd
bez pfidrzovace [2]
a) velky polomér zaobleni R, b) TRAKTRIX kfivka, c) kuzelova plocha

Polom ér zaobleni tazniku (R )

Y s . Lo ot . :
Polomér zaobleni tazniku se voli v zavislosti D—° pro prvni tah. Je-li na
0

vytazku pozadovan mensi polomér, je nutno zafadit dalSi operaci kalibrovani,
kdy se upravuje pouze polomér zaobleni tazniku a primér vytazku se jiz
nemeéni.

Tab. 3 Poloméry zaobleni taznych hran tazniku [4]

pramé&ry vytazku [mm] Ruw [mm]

10 + 100 Ru=(B3+4) to
100 + 200 Rw = (4 +5) to
nad 200 Ru=0B+7) 1
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4. ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Byly provedeny dva typy zkouSek mechanickych vlastnosti, a to zkouSka
tahem a zkouSka hloubenim podle Erichsena. Tyto zkouSky byly zvoleny
z duvodu dostupnosti zafizeni na pracovisti odboru tvareni.

4.1 Navrzené materiély [11]

Pro vyrobu zadané soucasti byly navrzeny dva nize uvedené materialy o
jmenovité tloustce t =2 mm:

Ocel 11 321.21

Ocel nelegovana, jakostni, vhodna k tvafeni (valcovani) za studena, k
stfedné hlubokému taZeni, lakovani, pokovovéani v taveniné, potisku a
smaltovani - jen u neuklidnéné oceli. Svafitelnost zaru€ena v zavislosti na
rozmeérech polotovaru.

Tab. 4 Chemickeé sloZeni [%]

C Mn P S Si

max. 0,1 max. 0,45 max 0,030 | max. 0,030 -
Tab. 5 Mechanické vlastnosti

Re [MPa] Rm [MPa] Asgo [%0] l'9o Ngo

max. 235 280 - 380 min. 29 - -
Ocel 11 300

Ocel nelegovana, obvyklych jakosti. Vhodna pro tvareni za studena,
zejména na lisovani a hluboké tazeni. Na naro¢né vylisky, plechy, tlusté plechy
a draty za tepla valcované, pasy a pruhy za studena valcované, hrebiky.
Odolnost proti korozi bézna. Svafitelnost zaru€end, pro tlusté plechy nad 13
mm zaru€ena podminéna.

Tab. 6 Chemické slozeni [%]

C Mn P S Si

max. 0,09 max. 0,45 - max. 0,040 -
Tab. 7 Mechanické vlastnosti

Re [MPa] Rm [MP3] Ao [%0] l'9o Ngo

0,7 Rmskut | 270 -370 min. 32 - -

4.2 Zkouska tahem dle €SN EN 10002 - 1

ZkouSka tahem byla provedena na Fakulté strojniho inZzenyrstvi VUT
Brno, Ustav strojirenské technologie, laboratof mechanickych viastnosti
materiald.

Postup prabéhu zkouSky je podrobné popsan v
(viz. kap. 2.3.1).

literarni studii
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Pro ocel 11 321.21 byly zkuSebni ty¢e vyfrézovany z tabule plechu pod
ahly 0°, 45° a 90° vzhledem ke sméru valcovani plechu. U oceli 11 300 byly
zkuSebni vzorky zhotoveny pouze pro smér 0°, a to z ddvodu nedostatku
dodaného polotovaru potfebného pro provedeni naplanovanych zkouSek
v ramci feSené bakalarské prace. Potfebné zavéry budou proto vyvozovany pro
oba materialy pouze pro vzorky vyfrézované pod Uhlem 0° vzhledem ke sméru
valcovani plecha.

Parametry zkousky:

zkuSebni stroj: ZD 40

napé&tova rychlost: 5 MPa - s*

silovy rozsah stroje: 400 kN

zkuSebni ty€e ploché rozmér: 2 x 20 - 230 mm

ZkuSebni ty€ po pietrzeni:

Obr. 30 ZkusSebni ty€ po pretrzeni

Ocel 11 321.21

Srovnani tahovych diagramut materialu 11 321.21:

14,00

12,50

11,20

9,80

40

FKN]

7,00

550

420

2,80

1,40

0,00

=[mm]
0,00 420 8,40 1250 16,80 21,00 2520 239,40 33,50 37,80

Obr. 31 Tahové diagramy tyCi materialu 11 321.21 odebranych z tabule plechu
pod uhly 0°, 45°, 90° vzhledem ke sméru valcovani
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Tab. 8 Vysledky zkouSky tahem materialu 11 321.21

¢islo zk. a[mm] |b[mm] $ o[mm? | Fn[N] Ry02[MPa] | Rn[MPa] | Lo[mm] | L ,[mm]
2,0 19,95 | 39,90 [12396,00| 170,293 | 313,030 | 80,0 111,0

2 (3/2 0°) 2,0 20,15 | 40,30 |12621,60| 181,212 | 318,727 | 80,0 111,0

2,0 19,95 | 39,90 |12480,40| 182,162 | 315,162 | 80,0 113,0

4 31 45°) R 20,35 | 40,70 |13054,40| 174,566 | 329,657 | 80,0 110,0
2,0 20,00 | 40,00 [12913,20| 178,131 | 326,091 | 80,0 108,0

2,0 20,20 | 40,40 [13082,40| 187,626 | 330,364 | 80,0 110,0
2,0 19,91 | 39,82 [12414,80| 185,495 | 313,505 | 80,0 110,0

8 (3/2 90°) [ EXY 20,10 | 40,20 [12490,00| 179,788 | 315404 | 80,0 112,0

9(3/390°] 20 19,80 | 39,60 [12621,60| 180,030 | 318,727 | 80,0 111,0

A[%] |Vimmin"| T[s] [Vu[MPas]

38,75 2,969 67,14 4,967

38,75 3,268 67,84 4,821

41,25 3,078 68,68 4,953

37,50 2,302 69,64 4,699

35,00 2,711 69,16 4,746

37,50 3,730 69,72 5,112

37,50 3,199 67,22 4,956

40,00 3,054 67,60 4,944

38,75 2,890 68,86 4,848

kde: a - tloustka zkuSebni tyce [mm]
b - Sifka zkuSebni tyCe [mm]
So - podateéni priifez zkugebniho télesa [mm?]
Fm - maximalni sila, kterou snese zkuSebni ty€ [N]
Rpo,2 -smluvni mez kluzu [MPa]
Rm -mez pevnosti materialu [MPa]
Lo - vychozi délka zkuSebni ty¢e [mm]
L, - kone€néa délka po pretrzeni [mm]
A - taznost [%)]
V -taZné rychlost [m'min™]
T -doba po pretrzeni zkuSebniho vzorku [s]
Vi - napétova rychlost [MPa's™]

Tab. 9 Statistické vyhodnoceni vysledk( zkousky tahem

a[mm] |b[mm] So[mmz] Fr [N] Ry02[MPa] |Ry [MPa] | Lo[mm]
stfedni primérna hodnota 2,0 20,046 40,091 |12674,93| 179,923 320,074 80,0
smérodatna odchylka 0,0 0,160 0,319 256,039 4,964 6,466 0,0
promeénny koeficient 0,0 0,008 0,008 0,0202 0,028 0,0202 0,0
maximalni hodnota 2,0 20,35 40,700 [13082,40| 187,626 | 330,364 80,0
minimalni hodnota 2,0 19,800 | 39,600 | 12396,0 | 170,293 | 313,030 80,0
L,[mm] |A [%] V ([mmin™] |T[s] V4 [MPa's™]
110,667 | 38,333 3,022 68,430 4,894
1,333 1,667 0,370 0,950 0,120
0,012 0,043 0,122 0,014 0,025
113,0 41,25 3,730 69,72 5,112
108,0 35,0 2,301 67,140 4,699
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Srovnani tahovych diagramt materialu 11 300:

18,00

16,20
14,40

1250

1080

a00

FlkN]

7.20

540

3680

180

0,00

s[mm]
0,00 3,50 7,00 1050 14,00 17,50 21,00 2450 28,00 31,50 35,00

Obr. 32 Tahové diagramy tyC€i materialu 11 300 odebranych z tabule plechu pod
Uhlem 0° vzhledem ke sméru véalcovani

Tab. 10 Vysledky zkouSky tahem materialu 11 300

Cislozk. J|a[mm] p[mm] $ O[mmz] Fm [N] Rpo2[MPa] | Rn[MPa] |Lo[mm] [L ,[mm]
2,0 20,20 40,40 |16496,40| 306,418 | 405,317 80,0 104,0
2,0 20,35 40,70 |16458,80| 293,710 | 404,393 80,0 104,0
3(1/30°) 2,0 20,35 40,70 |16590,40| 290,005 | 407,627 80,0 106,0
A[%]  |Vimmin™] |T[s] V4 [MPa's™]
30,00 0,997 85,38 4,950
30,00 1,191 84,58 4,994
32,50 1,473 85,56 4,979
Tab. 11 Statistické vyhodnoceni vysledku zkouSky tahem
a[mm] |b[mm] So[mmz] Frn [N] Ry02[MPa] | R [MPa] | Lo [mm]
stfedni primérna hodnota 2,0 20,30 40,60 |16515,20| 296,711 | 405,779 80,0
smérodatna odchylka 0,0 0,071 0,141 55,346 7,028 1,360 0,0
proménny koeficient 0,0 0,003 0,004 0,003 0,024 0,003 0,0
maximalni hodnota 2,0 20,35 40,70 |16590,40| 306,418 | 407,627 80,0
minimalni hodnota 2,0 20,20 40,40 [16458,80| 290,005 | 404,393 80,0
Ly[mm] |A[%] V ([mmin™] | T [s] V 4 [MPa's™]
104,667 | 30,833 1,220 85,173 4,975
0,943 1,179 0,196 0,426 0,018
0,009 0,038 0,161 0,005 0,004
106,0 32,5,0 1,474 85,560 4,994
104,0 30,0 0,997 84,580 4,951

Vyhodnocené tahovych zkousSek:

Vzhledem k nizSim hodnotam rozdilu mezi mezi pevnosti a mezi kluzu je
z tahové zkousky patrné, Ze pro tazeni zadané soucasti je vhodné&jSi material
11 321.21, ktery béhem procesu tvafeni méné zpevnuje. To dokazuji i hodnoty
taznosti “A" v tab. 8 a 10, kde pro vzorky zhotovené pod uhlem 0° (vzhledem ke
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smeéru valcovani plechu) dosahuje primeérna hodnota taznosti 39,58 % pro ocel
11 321.21 a 30,83 % pro material 11 300.

Na prvni pohled, bez jakychkoliv vypoctl, je to patrné i z proméfené
kone¢né mérné délky ty “L,", kdy u materialu 11 321.21 se zkuSebni vzorek
protahl z vychozi mérné délky Lo = 80 mm na konec¢nou L, 111 mm, kdezto
v materialu 11 300 bylo prodlouzeni z Lo = 80 mm na L, 104 mm.

4.3 Zkouska hloubenim podle Erichsena €SN EN ISO 20482

Zkusebni vzorek byl zhotoven vsouladu s CSN EN ISO 20482 o
jmenovité Sifce 90 mm x 90 mm, tlouStka plechu 2 mm. Stfed vtisku byl zvolen
45 mm od kazdé strany. Zkouska byla provedena na tfech rozmérové stejnych
vzorcich.

ZkouSka byla provedena na Fakulté strojniho inZzenyrstvi VUT Brno,
Ustav strojirenské technologie, Odbor technologie tvafeni kov(l a plastt,
mistnost A1/1631.

Parametry zkousky:

zkusebni stroj: Typ F-4

vyrobce : ZAP Ostrow WLKP

kalibraéni list: €. 8011 - KL -E004 - 07 z roku 2007
rozmér zkusebniho vzorku: 2x90x90 mm

Obr. 33 Zkugebni vzorek

Tab. 12 Vysledky zkouSky hloubenim podle Erichsena oceli 11 321.21

vzorek | IE [mm]
c.1 13,40
¢.2 13,45
¢.3 13,40
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Tab. 13 Vysledky zkouSky hloubenim podle Erichsena oceli 11 300

vzorek | IE [mm]
c.1 12,50
c.2 12,48
¢.3 12,52

Vyhodnoceni zkousky:

Z porovnani vysledkd zkouSek vyplyva, Zze vétSi hodnoty prohloubeni
doséahla ocel 11 321.21 a je tudiz vhodné;si k vyrobé zadané soucasti.

Dle tvaru trhliny je materidl vhodny pro hluboké taZeni. Trhlina se
nachazi v pfechodu kuzelové plochy do kulového vrchliku. Je bez viditelnych
otfepd.
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5. NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY SOU CASTI

5.1 Uréeni zakladnich parametr  [5], [16]

Zakladni tvar vytazku:

2

50

‘g Y%

®50

Obr. 34 Zakladni tvar vytazku
5.1.1 Stanoveni velikosti vychoziho polotovaru

Vychazi se ze zakona zachovani objemu pfed a po a po tvareni: Vo=V,
[mm3]. Za predpokladu, ?e se priib&hu taZeni neméni tloustka taZeného
materidlu (taZeni bez zteneni stény), plati rovnost ploch tj. plocha vytazku
(bez ostfizeni okrajl) je stejnd, jako plocha vychoziho pfistfihu plechu
(polotovar - kruhovy vystfizek): So= S; [mm?].

Rozdéleni vytaZzku na jednotlivé plochy:

SpF:SB

~N

St

S3

S2

Ve,

Se=51

Obr. 35 Rozdéleni vytazku na jednotlivé plochy
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2 2
S, =S, = "T = 40" _ 256,63 mm? (5.1)
s, :g[ﬁnmm +4[|R2)=g[ﬁnmo[5+4[52)= 1144,04 mm? (5.2)
S, =nID[h=n[46[38 = 5491,5 mm? (5.3)
.- Jimmeaw)- ool szt 54
n T
S, =S. ZZ[(D; .D2)=Z[(752 -602)= 1590,43 mm’ (5.5)

So=Sq+ Sp + Spr = 1256,63 + 1144,04 + 5491,5 + 1637,52 + 2199,11 =
=11 120,12 mm? (5.6)

Vypocet praméru pfistfihu:

=118,98 =119 mm (5.7)

_\/4[50 _\/4&1120,12
D, = =
T Tt

Pridavek na ostfizeni:

1.tah=>3% z @ Dg
2.tah=>1%z0Dp=>4%z@3Dy=0,04 119=4,88=5mm

pak @ Do =119 + 5 =124 mm

PFi tazeni rotacniho vytazku s pfirubou se po 1. tahu primér pfiruby jiz
nemeni, proto se voli jeSté pridavek na ostfizeni okraje pfiruby dle tloustky
tazeného materialu (1 az 1,5)to, ktery se pficte k prméru pfistfihu (rondelu) pro

v rv

1. tah, aby byla zaru€ena dostate¢na Sirka pfiruby.

Pak @ Do =124 +2 =126 mm
(Volim1 tp=1 2)

5.1.2 NastFihovy plan

PFi stfihani je velmi dullezité vystfizky rozmistit na tabuli nebo pasu
plechu tak, aby odpad byl co nejmensi.

Velikost r@ﬁstku E a velikost okraje F/2 byly stanoveny z monogramu
(viz. Pfiloha 2). Sifka pfistfihu (pramér pfistfihu) je pfes 100 mm, plati tedy Eg,

Fa.
Dodéavana tabule plechu je o rozmérech 1000 x 2000.
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Stanovené hodnoty:
Es=3,5mm
Fs2=9 mm

Velikost kroku:
K=A+E=126+3,5=129,5 mm

Sl’Fka kroku:
S=A+F=126+9=135mm

SMER ZAVADENI PASU

F/2

A E

F/2

K=A+E

Obr. 36 Nastfihovy plan

Varianta ¢€.1
V prvni varianté jsou pasy z tabule nastfihany podélné.

Pocet pasu z 1 tabule:

B = Sif. tabule _ 1000 _ 74 =7 celch pasd
0= e pasu | 135 yenp

Pocet vystfizkd z 1 pasu:

delka pasu _ 2000
délka kroku 1295

=15,44 = 15 celych vystfizka

vysti. =

Pocet vystfizka z 1 tabule:
Puyst. 1 tab. = Ppasa [Pwystr. = 7 [15 =105 ks

VyuZziti polotovaru plechu v %

Plocha 1 vystfizku:
2 2
Svystr. = T[[fo = niD.126 =0,0124m2
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Plocha vSech vystfizka:
Sisech = Puystr. [ Swstr. = 105 [0,0124 =1,309 m >

Vyuziti tabule:

Svzech _ 1,309

Vyuziti = (100 = - [100 =65,46%

tabule

Varianta €.2
V druhé varianté byly pasy z tabule nastfihany pficné.

Pocet pasu z 1 tabule:

Ppasa = svlf;tak,)ule = 2000 =14,81 = 14 celych pasl
Sif.pasu 135

Pocet vystfizkd z 1 pasu:

délka pasu _ 1000
délka kroku 1295

=7,72 = 7 celych vystfizkl

Puyystr. =

Pocet vystfizka z 1 tabule:
Puystr. 1 tab. = Ppast. Puystt. = 7 [14 =98 ks

VyuZziti polotovaru plechu v %

Plocha 1 vystfizku:
2 2
Svyst. = HDEO _ D126 =0,0124m?

Plocha vSech vystfizka:
Susech = Pyystr. [ Swsir. = 9810,0124 =1215m 2
VyuZziti tabule:

Svzech 1,2 15

Vyuziti = (100 = — [100 =60,76% U]

tabule

Zvolené varianta nast fihového planu

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Vyuziti materialu je u prvni varianty nastfihového planu vétsi. PFi
podélném stfihu u prvni varianty je pas delsi, tim padem bude stfihani rychlejsi,

z jednoho péasu zaloZeného do nastroje bude vystfizeno vice pfistfiha.

-52-



Tab. 14 Vyhodnoceni jednotlivych variant

Var.1l Var. 2
Pocet pas u z tabule 7 14
Pocet vyst Fizkl v pasu |15 7
Celkem z 1 tabule 105 98
VyuZziti polotovaru 65,46% |60,76%

5.1.3 Uréeni po étu taznych operaci

+Iogdn -log(m, D,) —14 log(46)-10g(0,49 [126)
logm, log(0,74)

n, =1 =198 => 2 tazne
operace

Soucinitele tazeni m; = 0,49 a mg = 0,74 jsou vybrany z Tab. 15 a Tab. 16. viz.
Pfiloha 1.

5.1.4 Sou¢initele tazenf

Celkovy soucinitel tazeni:

o

2 =46 _ 0,365
126

0

m. =

c

O

Soucinitel taZzeni pro prvni tah z Tab. 15 viz Pfiloha 1.
m; = 0,49

Soucinitel taZzeni pro druhy tah ze vzorce:

5.1.5 Polom ér zaobleni hran nastroje

Pro 1.tah:

le1r =6 th=6"2=12mm

Pro 2.tah:

ez = 5 mm - koneény polomér vytazku ma byt 5 mm
5.1.6 Velikost tazné mezery

Pro 1.tah:

Zm=(12+13) t=13'2=26mm
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Pro 2.tah:

Zm2=(1,1+12) t,=211"2=22mm

Nejsou pozadavky na presnost souc€asti, nemusi se kalibrovat proto volim 1,1.
5.1.7 Pramér tazniku a taznice

Pro 1. tah:

di1=m; Dp=0,49 - 126 = 61,74 => pramér tazniku pro 1. operaci = 62 mm
Pro 2. tah:

d, =my d;=0,73 62 = 45,26 => pramér tazniku pro 2. operaci =46 mm

Pro zadanou soucast staci 2. operace, kdy v 1. operaci se vytahne vytazek o
vnitfnim prdméru 62 mm a v 2. operaci se vytahne konecny vnitini primeér 46
mm.

Primér otvoru v taznici pro 1. operaci:

die1 = dw1+2 21 =62+2° 2,6 =67,2mm

Primér otvoru v taznici pro 2. operaci:

dte2: dtu2+2 ' Zm1:46 + 2 ' 2,2 :50,4 mm

5.1.8 Uréeni pot feby p fidrzova ée

Parametr k, dle CSN 227301 ur¢uji nutnost pouziti pfidrzovade:

_sodz. Vb |—sofre. Y2 -
kp—SOEEZ ?\’/D_O —SOEECLQ MJ—SOBQ

o > 100,

p

je nutno pouZzit pfidrzovac
0

100 [d,
<

0

K, neni nutno pouzit pfidrzovac

100162
126

=49,20=280,89 = 49,20 = je nutné pouzit pfidrzovac



5.1.9 Zdvih taZzného beranu a vyhazova ¢€e [4]

Zdvih tazného beranu pro 1. tah:

Velikost zdvihu tazného beranu je odvozena od vysky vytazku, poloméru
zaoblené tazné hrany taZnice a prostoru uréeného pro manipulaci. Prostor
uréeny pro manipulaci byl zvolen 30 mm.

D,” -d,’ 2 -752
h, :#m,se R, :1264T275+0,86[B = 4391= 44mm

1
Zg, =2lh; +r,, +30=2[44+12+30 =130 mm

Zdvih tazného beranu pro 2. tah:

Velikost zdvihu tazného beranu je odvozena stejné jako u predchoziho pfipadu.
Prostor uréeny pro manipulaci byl zvolen 30 mm.

Konecna vyska vytazku h, = 50 mm.

Zo, =21h, +1,_, +30 =2150+5+30=135mm

5.1.10 Sila pfidrzova ¢ée

Pro 1 tah:

F, =S, D, =D,” -d,?)p, =" fL267 -622) 1,8 =17009,82N = 17,0kN
pl 0 p 4 0 1 p 4 ' !
Pro 2 tah:

F, =£E{df -d,%)m, :gtﬁezz - 462 )18 = 2442,90N= 2,44 kN

Mérny pfidrzovaci tlak se pohybuje v praxi v intervalu 1,8 + 2,3 MPa => zvolen
jako vychozi hodnota 1,8 MPa.

5.1.11 Tazna sila
Pro 1. tah:

Fos=nld, [t, [R,, [c, =n[62[2[315[1=122270,60 N = 122,71kN

m
Soucinitel ¢c; = 1 byl vybran z Tab. 3 pro m; = 0,49.

Fc1 = Fraz1 + Fpr = 122710,60 + 17009,82 = 13 9720,42 N = 139,72 kN
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Pro 2.tah:

F.,,=nld, [t, [R_[c, =N[46[2[315[051= 4643211N=>46,43kN

m
Soucinitel ¢, = 1 byl vybran z Tab. 3 pro m, = 0,74.

Fco = Fraz + Fp2 = 46432,11 + 2442,9 = 48 875,01 N = 48,87 kN

Celkovéa tazna sila:

Feelk = Fc1+ Fc2 =122 270,60 + 48 875,01 =171 145,61 N => 171,14 kN
5.1.12 Tazné prace
Prace pro 1. operaci tazeni

2

£ [122270,60 (44

K (F., [h :

g = —=3 = 3586,60 J= 3,58 kJ
1000 1000

Prace pro 2. operaci tazeni

2

“ [48875,01050

okE,h_3 =162916J= 1,62 kJ
1000 1000

5.2 Navrh stroje [3], [5], [8]

NejCastéji pouzivanymi lisy pro ploSné tvarfeni jsou hydraulické a
mechanické. U hydraulickych lisi je oproti mechanickym pocet zdvihd mensi,
rychlost beranu i sila se mohou nastavit dle potfeby a mizou se naprogramovat
automaticky. Mechanické lisy maji vétsi pocet zdvihu, jsou vhodné pro sériovou

vyrobu a vyrobu jednodussich soucastek.

Velikost lisu se voli podle maximalni sily tazeni a zvétSuje se cca o 30 %.

Vzhledem ke zminénym pozadavkim a tazné sile Feex = 171,14 kN musi byt
jmenovita sila lisu minimalné 223 kN. Na zakladé této hodnoty jsem zvolil
hydraulicky lis CUPS xx DEU, vyrobce HSV stroje a.s. s jmenovitou silou F; =

250 KkN.
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Obr. 37 Lis CUPS xx DEU [8]

Tab. 15 Technické parametry lisu CUPS xx DEU [8]

Jmenovita sila kN 250
Zdvih beranu mm 250
Rychlost beranu pracovni mms’ |27/18/8
Upinaci plocha stolu AlxB1 | mm 400x500
Upinaci plocha beranu A2xB2 | mm 250x350
VylozZeni A mm 250
Rozevrieni R mm 400
VySka stolu v mm 260
Délka stroje b mm 1340
Sifka stroje e mm 940
Vyska stroje a mm 1570
Celkovy prikon kw 6
Hmotnost kg 940

5.3. NASTROJ

Popis nastroje

Tazny nastroj postupové konstrukce, ktery se sklada ze dvou zakladnich
¢asti — horni a dolni. Obé &asti jsou spojeny v jeden celek dvéma sloupky (14),
které jsou nalisovany v zakladové desce (1) a zasouvaji se do pouzder (15).
Zajistuji vzdjemnou polohu taznikd (12, 13) a taznic (8, 9). Jsou navrZeny tak,
aby nezabranovaly obsluze vkladani a vyjimani vyliskG. Nastroj je upnut na
zékladovou (1) a vodici (3) desku pomoci upinek. Tazniky jsou upnuty ve vodici
desce a jejich zdvih je ovladan pomoci horniho beranu. Pfidrzovace (16, 17)
jsou montazné spojeny s upinaci deskou (2). Tazniky jsou s ohledem na
rozméry feSeny jako délené. Taznice jsem pfiSroubovany k télu taznice (4, 5) a
zaroven stfedény pomoci kolik(. Téla taznic jsou pfiSroubovany k zakladové
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desce a vystfedény pomoci kolikl. Materialem funkénich ¢asti byla zvolena
ocel 19 436.9. VysSka tazného nastroje vrozevieném stavu je 400 mm a
v uzavieném 315 mm. Vodici deska s tazniky kona zdvih o velikosti 135 mm,
upinaci deska s pfidrzovac¢i zdvih o velikosti 85 mm. VSechny kinematické
pohyby jsou fizeny strojem.

| 27

| |l

20 | 7 —

N Vb | g T4

18 INEENINNE NHNNN S —"

b Tl 17| —

e o o

NG 13

ey
2L ST

%

IN
TN \
A
Obr. 38 Tazny nastroj

Funkce nastroje

Po spusténi lisu za¢ne horni beran tlacit upinaci a vodici desku spole¢né
s tazniky a pfidrzovaci smérem dolu k taznici, kde je v zakladacim ramecku
zaloZen pristfih a provede se prvni tah. Po dokon&eni zdvihu se prvni vytazek
pfesune do druhé pozice a do prvni se vlozi novy pfistfih. Po dokonc&eni
druhého zdvihu je z druhé pozice vyjmut konecny vytazek a uloZen obsluhou na
paletu nebo presunut na dopravnik.

Kontrola funk énich ploch

Kontrola na otlaceni upinacich ploch tazniku

Pro upinaci ¢ast taznikd byla zvolena ocel 11 500, opoyv = 153 MPa.
Taznik pro 1. tah:

Pramér upinaci ¢asti: dutr = 62 mm
Jmenovity prGmér zavitu: dzz = 40 mm

F.. 122710,60 .
P = tazl = ’ =7107MPa < opov => vyhovuje 5.1
t1 T[[deutl _dzztl) T[l:ﬁ622 _402) DOV vy J ( )
4 4
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Taznik pro 2. tah:

Priimér upinaci ¢asti: duz = 46 mm
Jmenovity prmér zavitu: dz, =40 mm
F._. 4643211 .
P, = taz2 = ’ =114,57MPa < opoy => vyhovuje 5.2
" T[[ﬂdzutz _d22t2) T[[ﬂ462 —402) bov== V¥ J (-2)

4 4

Kontrola na otladeni upinacich ploch kolikl pridrzovace

Pro koliky pfidrzovacl byla zvolena ocel 11 500, opoy = 153 MPa.
PFidrzovac pro 1. tah:

Priimér upinaci ¢asti: dukz = 10 mm
Jmenovity prmér zavitu: dzxi = 8 mm

o F _ 1700982
L GdT[deuk;_ dzzkl) T[[([].O; —82)

=100,26 MPa < opoy => vyhovuje  (5.3)

PFidrzovac pro 2. tah:

Priimér upinaci ¢asti: dukz = 10 mm
Jmenovity prmér zavitu: dzxi =8 mm

5 - F2 _ 244290
P2 GdT[QdZUKZ_ d22k2) T[[QlO;—SZ)

=14,39MPa < opoyv => vyhovuje (5.4)

Kontrola koliktl pfidrzovact na vzpér

PFidrzovac pro 1. tah:

Délka koliku lx; = 73 mm

2 2
e (E DT% 0250, T°LE E)]% [0,25 [10
(075, ) ) (075 73)?

I:kritl -

=41156,79N  (5.5)

Podil sily prvniho pfidrzovace pfipadajici na jeden kolik < Fyin => vyhovuje

-59-



PFidrzovac pro 2. tah:

Délka koliku Iy, = 57 mm

2 2
e (E E»"E‘ii”“ 0250, TCE B’% [0,25 [10
(075, ) ) (075 57)?

I:krit2 -

=6750524N  (5.6)

Podil sily prvniho pfidrzovace pfipadajici na jeden kolik < Fyitx => vyhovuje
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6.ZAVER

Bakalaisk& prace byla zpracovana vramci zadanych cild. Cilem bylo
nahradit stavajici material (ocel 17 240) urCeny pro vyrobu zadané soucasti —
kaliSku - materialem levné&jSim a vhodnéjSim vzhledem k pouZiti soucasti v praxi
a nasledné pro zadanou soucast navrhnout postup vyroby, nastroj a vhodny
stroj.

V praktické ¢asti pfedkladané prace byly v souladu s vyty€enymi cili nejdfive
provedeny dvé technologické zkousky - tahova zkouSka a zkouska hloubenim
dle Erichsena. Tyto zkousky byly vybrany z ddvodu dostupnosti potfebného
zafizeni na Odboru technologie tvafeni kova a plastt (UST, FSI, VUT v Brné).
Cilem zkousSek bylo urcit vhodny material pro vyrobu zadané soucasti — kaliSku
- technologii hlubokého taZeni. Porovnany byly dva navrzené materialy:
ocel 11 321.21 a ocel 11300. Z vysledkl tahové i Erichsenovy zkouSky
vyplynulo, Ze pro vyrobu kaliSku je vhodnéjSi ocel 11 321.21, a to z davodu
dosazeni vétsiho pretvofeni do okamziku vzniku trhliny.

Vhodnost daného materidlu také potvrdilo i porovnani cen jednotlivych
materiald. Ocel 11 321.21 z porovnani vySla jako nejlevnéjsi, z ¢ehoz plyne
jasny zaver, ze i samotna vyroba zadané soucasti bude v porovnani s ostatnimi
vySe jmenovanymi materialy vychazet levnéji.

V druhé ¢&asti praktického feSeni prace byl navrzen postup vyroby kaliSku
z oceli 11 321.21 a dale vyrobni nastroj a vhodny stroj. KaliSek bude vyrabén
v tazném nastroji na dvé operace. Zvoleny lis CUPS xx DEU o jmenovité sile
Fj = 250 kN je pro vyrobu vyhovujici.

Ekonomicka bilance a vyrobni vykresy Casti nastroje nebyly v rdmci prace
provedeny, nebot tyto body nebyly zahrnuty do pozadovanych cill
stanovenych vedouci bakalarské prace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

ho, has, hgo

Popis

taznost

rovnomérna (homogenni) taznost
prace na vycCerpani zasob plasticity
anizotropie smluvni meze kluzu
tazna prace

taznost zkuSebni tyCe délky 80 mm

ploSna anizotropie stanovena pro Re
nejveétsi rozmeér pfistfihu

Sifka zkuSebni tyce

vychozi Sifka zkuSebni tyCe

Sitka svitku

Sifka zkuSebni ty€e po 20 % plastickée
deformace v tahu

soucinitel vyjadfujici vliv soucinitele tazeni m
konstanta dana pro hodnotu napéti pfi ¢ = 1

konstanty

soucinitel vyjadfujici vliv soucinitele tazeni
vzhledem k poméru tp/Dg

primér pfistfihu

primér vytazku

pramér pfiruby vytazku

priiméry naslednych vytazku
nejveétsi pradmér kuzelového vytazku
rozsSifeni otvoru

minimalni rozSifeni otvoru
maximalni rozsifeni otvoru

velikost mastku

soucinitel vyjadfujici vliv tfeni
velikost okraje

celkova sila pfi tazeni

sila na utrzeni dna vytazku

maximalni sila, kterou snese zkuSebni ty¢

sila pfidrzovace

skute¢na tazna sila

vySka vytazku

prohloubeni plechu
minimalni vySka vytazku
maximalni vyska vytazku
Sitka mezikruZzi

vySka valcove Casti taznice

vySka vytaZzku vzhledem ke sméru valcovani

plechu pod uhly 0°, 45°, 90°
stupen tazeni
Sifka pristfihu

Jednotka
[%0]

[%6]

[J]

[-]

[J]

[%0]

[-]

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

[N]

[N]

[N]

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

[-]

[mm]



velikost kroku pfi stfihani

délka mérné &asti zkusSebni ty€e po 20 %
plastické deformace v tahu

délka ohybané stény vytazku

délka rovnomérného prodlouzeni
vychozi délka zkuSebni tyCe

puvodni mérna délka

délka pfistfihu

konec¢na délka po pretrzeni zkuSebni tyCe
rozdil délek po a pred pretrzenim zkuSebni
tyCe

délka stfizné hrany

délka svitku

soucinitel tazeni

celkovy soucinitel tazeni

mira hlubokotaznosti podle Fukui-ho

n soucinitelt taZzeni

stfedni hodnota soucinitele tazeni
soucinitel tazeni pro jednotlivé tahy
exponent deformacéniho zpevnéni

pocet otacek lisu

pocet ks pfistfihu z jednoho svitku
stfedni hodnota exponentu

pocet tahu

obvod vytazku

tlak pfidrzovace

pracovni pohyb tazniku

mira vhodnosti plechu k hlubokému tazeni
podle Siebela a Pompa

polomér pfistfihu

drsnost povrchu

vné&jSi polomér zaobleni v rozich vytazku
mez kluzu materialu

polomér zaobleni pfistfihu v rozich

mez pevnosti materialu

polomér zaobleni v rozich vytazku
smluvni mez kluzu

polomér zaobleni hrany taznice

polomér zaobleni hrany tazniku
normalova anizotropie

polomér zaobleni pfechodu stény do pfiruby
a dna vytazku

stfedni hodnota normalové anizotropie
hodnoty anizotropie plechu zjisténé ve
ve smérech 0°, 45°, 90°

ukazatel cipovitosti vytazku

plocha pfiruby pod pfidrzovacem

plocha dna

plocha vystfizku[mm?]

plocha plasté

[MPa]



S1,S2, Sz, Sa
T1

-
to
t20

dre

€

Pp
(O

P1
(1)
P3

(o)}
02
O3

plocha pfiruby

prizez zkuSebni tyCe po pretrzeni
plocha vytazku

vychozi prifez zkuSebni tyCe
jednotlivé plochy valcového vytazku
mira hlubokotaZnosti podle Grosse a
Engelhardta

doba po pretrZzeni zkuSebniho vzorku
vychozi tloustka materialu

tlouStka zkuSebni ty€e po 20 % plastické
deformace v tahu

ukazatel potfeby pouziti pfidrzovace
tazna rychlost

kontrakce

zdvih beranu

zasoba plasticity

materidlova konstanta
koeficient cipovitosti
taznd mezera

celkovy zdvih beranu lisu

tazna mezera v rozich pro prvni a dalsi tahy

Uhel zvoleného sméru v roviné plechu
vzhledem ke sméru véalcovani

plosna anizotropie stanovena pro Re
pomérné prodlouzeni

celkova deformace

plasticka defomace

logaritmicka deformace ve sméru Sifky vzroku

logaritmick& deformace ve smétu tloustky
vzorku

logaritmicky stupen deformace
deformace v radialnim sméru
deformace v axialnim sméru
deformace v tangencialnim sméru
soucinitel tfeni

skute¢né napéti

radialni tahoveé napéti

osové tlakové napéti

tangencialni tlakové napéti



Priloha 1 Koeficienty tazeni

Tab.15 Koeficienty taZzeni valcovych vytazku tazenych z kruhovych vystfizk{ [1]

Oznaceni Pomérna tloustka vystfizku Lo (100 [%]
koeficientu D
tazeni. = < < <
0,30 az 0,60 0,60az0,1 10az15 15az2,0 nad 2,0
M, 0,58 aZ 0,56 0,56 220,54 | 0,54a70,52 | 0,52 az0,50 0,50 a7 0,48
M, 0,81 aZ7 0,80 0,80az0,79 | 0,79a70,78 | 0,78 a2 0,77 0,77 az 0,76
Ms 0,82 a7 0,81 0,81a70,80 | 0,80a70,79 | 0,79 a20,78 0,78 az 0,77
M, 0,84 aZ 0,83 0,83a20,82 | 0,82a70,81 | 0,81 az20,80 0,80 az 0,79
Ms. Mg 0,86 aZ 0,85 0,85a270,84 | 0,84a70,83 | 0,83a20,82 0,82 a7 0,81
atd. pfi
tazeni s < < < < <
kalibrovani 0,97 az 0,96 0,96a70,95 | 0,95a70,94 | 0,94a70,93 | 0,93a70,92
m
Tab. 16 Koeficienty taZzeni pro valcové vytazky s pfirubou [9]
Oznaceni Pomérna tloustka vystfizku Lo (100 [%]
koef|C|eptu D,
tazen. 20az15 15a71,0 | 1,0a20,60 | 0,60a70,30 | 0,30 az 0,15
M, 0,73 0,75 0,76 0,78 0,80
Ms 0,75 0,78 0,79 0,80 0,82
M, 0,78 0,80 0,82 0,83 0,84
Ms 0,80 0,82 0,84 0,85 0,86
— h , S .
Tab. 17 Pomérné hodnoty pr pro valcoveé vytazky s pfirubou [9]
Pomérny t
prlilmedr Pomérna tloustka vystFizku D—O (100 [%]
priruby . °
d 2az15 15a71,0 1,0 a7 0,60 0,60 aZ 0,30 0,30 az 0,10
Do 1,1 0,90 az 0,75 0,82 az 0,65 0,70 az 0,57 0,62 aZ 0,50 0,50 az 0,45
1,3 0,80 az 0,65 0,72 az 0,56 0,60 aZz 0,50 0,53 az 0,45 0,47 az 0,40
1,5 0,70 az 0,58 0,63 az 0,50 0,53 az 0,45 0,48 aZ 0,40 0,42 az 0,35
1,8 0,58 a7 0,48 0,53 az 0,42 0,44 aZz 0,37 0,39 a7 0,34 0,35 az 0,29
2,0 0,51 az 0,47 0,46 aZ 0,36 0,38 az 0,32 0,34 aZ 0,29 0,30 az 0,25
2,2 0,45 az 0,35 0,40 az 0,31 0,33 az 0,27 0,29 aZ 0,25 0,26 az 0,22
2,5 0,35 az 0,28 0,32 az 0,25 0,27 a7 0,22 0,23 aZ 0,20 0,21az0,17
2,8 0,27 a2 0,22 0,24 a7 0,19 0,21 a7 0,17 0,18 az 0,15 0,16 az 0,13
3,0 0,22 a7 0,18 0,20 aZ 0,16 0,17 az 0,14 0,15a7 0,12 0,13 a7 0,10




Pfiloha 2 Nomogram pro stanoveni okraju a pfepazek nastfihového planu [17]
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