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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je nastroj pro lisovani plechového dilce za studena. Teoreticka
¢ast je zaméiena na teorii tvafeni, strukturu latek, poruchy krystalové mtizky, deformace,
deformacni zpevnéni, pravidla plastické deformace a rozdéleni tvéfeni. Dale je popséna
technologie tazeni, jeji rozd€leni, nastroje pro tazeni i specialni zpisoby vyroby pomoci
této technologie. Posledni kapitola teoretické Casti je vénovana simula¢nimu softwaru pro

tazeni.

V pratické €asti je nejprve popsan postup pii zadavani dat simulaénimu programu pro vy-
pocet chovani materidlu pfi tazeni a vysledky této simulace. Na zaklad¢ téchto dat je navr-
zen ptipravek pro lisovani zadané soucdsti a kompletné popsan. V piiloze je obsazena vy-

kresova dokumentace tohoto piipravku.

ABSTRACT

The purpose of this diploma thesis is tool for sheet metal cold pressing. The first part is
focused on forming theories, materials structures, crystalline structure defects, deformati-
ons, strain hardenings, plastic deformation rules and forming methods. In addition, there
are described forming technologies and its distributions, forming tools as well as special
methods used in productions. The next part is focused on forming simulation software.

The practical part describes a process in data entry into the simulation program for calcu-
lation of material behavior within forming and results of this simulation. On the basis of
these data is proposed the pressing fixture for a required part and it is completely descri-
bed. The design documentation of the fixture is enclosed in attachment.



Na tomto misté bych rada podékovala doc. Ing. Sykorové Ph.D. za vedeni této bakalarské
préace a také Ing. Janu Michalkovi a Ing. Tomasi Vymolovi za cenné rady pfii tvorbé nastro-
je.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalarské/diplomové prace a verze elektronickd nahrana

do IS/STAG jsou totozné.



OBSAH

UVOD .., 10
I TEORETICKA CAST ...ttt 11
1 TEORIE TVARENI .....cocooiiiiiiiiieeeeeeete et 12
11 STRUKTURA LATEK ....uttiiieiitiieeeeiteeeessitteeeesastseesasssasesssssseseesassessssssssssessnsssseesans 12
111 AmOr i TAtKY oo 12

1.1.2  Krystalick€ TAtKY ...oooiviiiiiiiiiii e 12

12 PORUCHY MRIZKY eieiiuttiieeiiiieee e ittt e e eitee e e e siae e e e s stae e e s s ssteeaessnnsseessannrneeessnsnneasanns 13
1.2.1 Hranové QISIOKACE .. uvvvriiiiii it 13

1.2.2  SroubovAa diSIOKACE .....cooiiiiiiiiiiiiiie e 14

1.3 DEFORMAGCE ...ttt ittt e cett et e e e e s sttt e e e e e e s s e st bbb e e e e e e e s s santbbareeeeeessesnsrrrens 14
1.3.1  Mechanismy defOrMAaCE ..........cooiiiiiiieiee e 15

1.3.2  Kritick€ KIUZOVE NAPEH ....vvveiiiiiiiiieiiie e 15

14 DEFORMACNI ZPEVNENI .....utiiiiiiiiie e sttt e et e e e st e e e e save e e e e snbae e e s s nnnan e e e snnneaesnnnnes 16
15 PRAVIDLA PLASTICKE DEFORMAGCE .......utiiieiiitiieeesiiieeeessieeeessnnsseessssseeeesssnesessans 17
1.5.1  Pravidlo stalosti ODJEMU.....ccuiiiiiiiiiiieiii e 17

1.5.2  Pravidlo nejmensiho 0dporu ........ccocueiiiiiiiiiiiiie e 17

1.6 ROZDELENTI TVARENT .....ciiiiiitiiii ettt ette et e e et e e s eabae e e s s nnbae e e s ebrneeeenns 17
T RN 5 T 4 Vo ¥ 17

T o (6 S 4 T A2 (=) oV SO PRRN 17

1.6.3  ODbJeMOVE tVATENT ....evviiiiiiiiiieiecie e 17

2 TECHNOLOGIE TAZENI .......cocoviiiiiiieeeeeeeeeeeeeee s 18
2.1 ROZDELENI TECHNOLOGIT TAZENI ...vvviiiiiiii ittt 18
2.1.1  Urceni tazng Sily.....coccoiieiiieiiieiice e 19

2.1.2  Urceni velikosti a tvaru pristiihul........c.oocoveiiiiiiiiiieecceeeeeec e 19

A TG T Y F: 7272 o ¥ R 20

2.2 NASTROJE PRO TAZENI ..ciiiiiiiiiiiiiiii ettt e et e e e e e e e e eaarraes 20
2.3 JINE ZPUSOBY TAZENI....ciiitiiiiiiiiiie e ettt eettee et e et e e eatee e e e s etrae e e e snbae e e e enres 20
2.3.1  Tvafeni pryZi — Metoda GUEIIN .......cccviiiiiiiiieiese e 20

2.3.2  Tvateni pryzi — metoda Marform ... 21

2.3.3  Tvafeni kapalinou — metoda Wheelon ............ccoceiiiiiiniiiiicnc e 21

2.3.4  Tvareni kapalinou — metoda Hydroform...........c.cccooveninincinincicicns 21

2.3.5  Hydromechanické taZzeni...........ccoceriiiiiiiiiiiiie e 22

3 SIMULACE TVARENI PLECHU ..........coccooooiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
3.1 PAIME-STAMP ...ttt e ettt e e e e et e e e s ettt e e e e e eabaeeessaabaeeesabbeeeesanbeeeeenns 23

4 CILE PRAKTICKE CASTL.......occoooiiiiieieeeeeeeeeee e 25
HPRAKTICKA CAST ...ttt 26
5  PREDSTAVENI FIRMY ......coccooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee st 27
6 SIMULACE TVARENI ......c.cooiviiiiiicececeeeee e 28
6.1 PRIPRAVA DAT PRO SIMULACH ...cicutvteieeeeeeeseiiitrreeeeeeessseistibsreesseessssnnnsssesesesesssnsnns 28
6.2 PRVNI SIMULACE ......ciittttieieee e et sitibeeee e ee e s s s sitabareeesesesssssatbbaaeeeseessssnsnbsbasesesesssnsans 29
6.3 DRUHA SIMULAGCE ...uttttieiiieeiiiiitittreeeeeeessssitbbssesesesssssasssssesesesssssnsssssssssssesssssnssrssens 29

7 KONSTRUKCE PRIPRAVKU. ..ot oieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e oo 31



7.2 UPINACI DESKA ...ceei ettt ettt e ettt e e st e e e s et e e e e et e e e e s nsa e e e s annbneeessnrneeaeaan 33
7.3 TAZNIK .ottt e e e e e e e et e e e e et e e e e e e e e e nrr e e e e e narean 34
7.4 JLID-V2 ) (@ = SR SPR 34
7.5 V401 ) (0] B 510] 637 G SRS 35
7.6 AV/0)) (01 0101 6174 0] =¥ -SSR 35
1.7 UPINACE STOPKA ..eiiiiutiiteeeiitiee e e sttt e e e st e e e e st e e e s antae e e e assaeeaessnsseeesannteneessnsnneaeanns 36
7.8 A= V76 N ) = RS UPER 37
Y 7.7 ) 3 TR 38
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....covviiiiimieeiseseseeseseeeseseesisssssssessessssn s 39
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......ooviviiriieeeereeeesessesenissenes 40
SEZNAM OBRAZKU ........oooooviviieieiieoeeeeee e es e sssss st sse st 41

SEZNAM PRILOH.........co oo et r e et e e e e s e e ser e e e eeserar e 42



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

V dnesni dobé, kdy je potieba snizovat naklady na vyrobu a Setfit vyrobni ¢as co nejvice,
je snaha vSech, co se podileji na vyrob¢ jakéhokoliv vyrobku, optimalizovat vyrobni proce-
sy tak, aby pii zachovani pozadované kvality byla vyroba co nejefektivnéjsi. Naplni této
bakalaiské prace je tedy navrh a konstrukce lisovaciho nastroje, ktery by umoznil vyrabét

stavajici soucast leteckého motoru efektivnéji a tim ptinést ekonomické zhodnoceni.

Aby se piedeslo vysokym nakladim pii vyrob¢ nastroje, pred samotnou konstrukci se prii-
béh tazeni ovéfuje v simulaénim programu, ktery poukdze na mozné chyby procesu, ukaze
ztenc¢eni materidlu, pfipadné jeho roztrzeni, a je tak mozno cely proces odladit jesté pred

tim, nez se zah4ji ndkladné vyroba celého nastroje.

Teoretickd cast se zabyva obecnou problematikou, souvisejici s touto terminologii a
Vv praktické Casti je popsana tvorba modelu, déle je provedena simulace tazeni. Na zaklad¢
vyhodnoceni vysledkti byla zpracovana vyrobni dokumentace lisovaciho pfipravku pro

vyrobu daného dilce.
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. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE TVARENI

Tvareni je technologicky proces, pfi kterém se méni tvar vychoziho materiadlu ptisobenim

sily bez odebirani tiisek.

Podle ptevladajiciho pribéhu deformace se technologie tvafeni déli na plosné, objemové
tvareni a stfihdni, bez ohledu na to, zda tvareci proces probiha bez predchazejiciho ohfevu

nebo s nim.

1.1 Struktura latek

Atom je schopny samostatné existovat jen za urcitych okolnosti. SluCovanim atomi se
vytvareji molekuly. Atomy, resp. molekuly vytvareji celou stavbu hmoty. Atomy nebo
molekuly jsou vazany ve hmoté soudrznymi silami, a tak vytvareji amorfni (nekrystalické)
latky, ale krom¢ téchto sil existuji také sily, které usporadaji atomy nebo molekuly do
pfesné prostoroveé uspofadanych seskupeni a vytvareji krystaly. Tyto sily nazyvame krysta-

lickymi silami a takto vytvofené latky nazyvame krystalickymi latkami. [3]

1.1.1 Amorfni latky

Tyto latky se vyznacuji v tuhém stavu méné pravidelnym, aZ ndhodnym uspotfadanim.
Krystalova mtiZka je siln¢ deformovana a to tak silné, Ze je nemozné najit pfi porovnavani

asponi podobné usporadani. [3]

1.1.2 Krystalické latky

Krystalické latky reprezentuji pfedevsim tuhé latky. Jejich struktura je presné a pravidelné
usporadana do urcitych tvart, tzn. atomy jsou v kovech pravideln€ usporadany a tvoii pro-
storovou krystalovou mtizku. Tato miizka se sklad4 ze zékladnich bunék, jejichZ uspora-
dani je pro kazdy kov typické. Kovy nejcastéji krystalizuji v soustavé krychlové a Seste-

re¢né (Obr.1). [3]

a) krychlova plosné stiedéna  b) krychlova prostorové stiedéna c) Sesterecna

Obr. 1 Krystalové mtizky
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1.2 Poruchy miizky

Pti krystalizaci nevznikaji krystaly dokonalého tvaru, ale dochdzi ke vzniku rtznych ne-
pravidelnosti miizky, které souhrnné¢ nazyvame poruchy. Z hlediska teorie plastického pie-
tvofeni maji nejvetsi vyznam ¢arové poruchy — dislokace. Jejich vznik 1ze vysvétlit jakoby

do dokonalé miizky byla vlozena dalsi (nadbytec¢na) vrstva atomtl. [3]

'.l nadbyteéna
d ',I - vrstya atomd
(10
+'v._"‘| 1) :
}.

/ \ } \ [ B ' T
rovina Kluzy L‘—- J—/// yfj | ,
\ALLIA e
Ll LI I

Obr. 2 Carové porucha

VloZenim vrstvy atoml vznikd nad rovinou skluzu tahové pnuti a pod rovinou skluzu
vznika tlakové pnuti. Dislokaci délime na hranovou a Sroubovou. V realnych materialech
se nevyskytuji pouze Sroubové nebo hranové dislokace, ale kombinuji se, takze dislokacni
¢ara ma pouze obecny tvar. Pro posouzeni vlivu dislokaci na material je dilezita jejich

hustota.

1.2.1 Hranova dislokace

Na Obr. 3 je postup vzniku hranové dislokace v krystalu. Rovina ABEF je posunuta ve

smeéru Sipky oproti spodni roving o jednu meziatomovou vzdalenost. [3]
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Obr. 3 Hranova dislokace

1.2.2 Sroubova dislokace

Na Obr. 4 je vidét, Ze pti Sroubové dislokaci je horni ¢ast krystalu oproti jeho dolni ¢asti

posunuta ve sméru pusobici sily. [3]

Obr. 4 Sroubova dislokace

1.3 Deformace

Kazdé téleso vystavené ucinku vnéjsich sil meéni sviij tvar. Kdyz si zachova material svou
spojitost a nevzniknou trhliny, mluvime o deformaci. Kazdému poruseni predchazi defor-
mace. U kovovych materiali probiha nejdiiv deformace pruzna (elasticka) a pti urcité ve-
likosti se méni na trvalou (plastickou). Pti pfekroceni urcité hodnoty napéti, kterou je pro
jednoosou napjatost mez kluzu, probiha deformace nadéle jako homogenni, ale jeji riist je
rychlejs$i nez rast napéti a deformace zlstava z Casti zachovana i1 po zruSeni napéti (Obr. 5).
Celkova deformace je tvoiena vratnou (elastickou) a nevratnou (plastickou) slozkou. [1]

Plati:

[1]
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£

Obr. 5 Zavislost deforma¢niho napéti na deformaci

1.3.1 Mechanismy deformace

Podle zptisobu vzniku plastické deformace a jejiho uplatnéni v deforma¢nim procesu roze-

znavame tyto druhy:

e Translacni skluz — jedna se o zékladni prvopocatecni posuv atomu pii plastickych
deformacich

e Slozity skluz — ptivodni translacni skluz se méni ve skluz slozity

e Dvojcaténi — kromé skluzu je pro plastickou deformaci také diilezita 1 tvorba krys-

talovych dvojcat. Dvojcaténi rozumime nevratnou zmeénu tvaru krystalu. [1]

1.3.2 Kritické kluzové napéti

Napéti potiebné ke kluzu v urcité skluzové roving€ se nazyva kritickym kluzovym napé&tim
(smykovym) a oznaCujeme ho 1. RGzna orientace zrn zptsobuje, ze smykové napéti nedo-
sahne naraz ve vSech smykovych rovinach stejné velikosti. To zpisobi, Ze né¢kde vznikne
pruzna deformace a v jinych, které jsou vyhodné orientované na smér plsobenti sily, plas-

tickd deformace. Nejvyhodnéjsi je, kdyZ rovina skluzu je orientovana pod uhlem A = 45°,

kdy smykové napéti dosahuje maximum. [1]

- [2]
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ROVINA SKLZU

a j b

S MONOKRYSTAL

Obr. 6 Schéma kritického kluzového napéti

1.4 Deformacni zpevnéni

Plasticka deformace zptisobuje zmény mechanickych, fyzikalnich a jinych vlastnosti kovu.
Cim vétsi je deformace v kovu, tim vic rostou viechny ukazatele odporu proti pietvofeni
jako jsou: mez pruznosti, mez pevnosti, tvrdost. Zaroven vsak klesa pomérné prodlouzeni,
pomérné zuzeni a vrubova houzevnatost. Tyto jevy, které vznikaji pfi deformaci si lze vy-
svétlit tzv. deformacnim zpevnénim. Pribéh deformacniho zpevnéni si lze predstavit tak,
ze dochazi ke vnitinimu pnuti, které zptisobi nariist odporu proti pohybu dislokaci. Vlivem
deformace se rizné bloky jednotlivych krystalii natidceji do vhodnych smérti, dochazi
k jejich prodlouzeni, a tak vznika textura kovu tvafeného za studena. Tuto zménu tvaru a
orientace krystalovych zrn je mozné dobie pozorovat uz pii deformaci 20-30%. Textura za
studena tvareného kovu je divodem anizotropie mechanickych vlastnosti. Textura je v

praxi nezadouci, protoze zplsobuje hlavné pfi technologickych procesech tézkosti. [2]

—_————z

a) pied deformaci b) po deformaci

Obr. 7 Textura kovu tvafeného za studena
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1.5 Pravidla plastické deformace

Pti praktickych vypoctech tvarecich procesii se zjednoduSuje problematika feseni tim, Ze se
zavadi fada vhodnych piedpokladi. [2]

1.5.1 Pravidlo stalosti objemu

Pti plastické deformaci je zména objemu zanedbatelnd. Nepatrna zména objemu, kterd se
pii plastické deformaci objevi, je dana zhusSténim materidlu, tj. odstranénim nepatrnych
mezikrystalickych dutin. [2]

1.5.2 Pravidlo nejmensiho odporu

Toto pravidlo slouzi k nalezeni praktického vztahu mezi pfemisténim ¢astic materidlu pii
plastické deformaci a odporem proti pfemisténi castic. [2]

1.6 Rozdéleni tvareni

1.6.1 Strihani

Jedna se o oddélovani materidlu v celém prifezu, bez ohledu na to, jestli je oddélny kus
hotovy vyrobek nebo polotovar urceny k dal§imu zpracovani.

1.6.2 Plos$né tvareni

Je to proces, pii kterém se dosahuje pozadovana zména tvaru bez podstatné zmény prifezu
nebo tloustky vychoziho materidlu (vétSinou plechu).

1.6.3 Objemové tvareni

Je proces, pti kterém se dosahuje pozadovana zména zménou tvaru prifezu vychoziho ma-

terialu.

e Vykovek - je to vyrobek zhotoveny kovéanim, vétSinou na bucharech objemovym
tvarenim.
e Vylisek - jedna se o vyrobek zhotoveny lisovanim, a to bud’ ploSnym nebo objemo-

Vym tvarenim.
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2 TECHNOLOGIE TAZENI

Tazeni je technologicky proces, pii kterém se z rovinného plechu v jednom nebo nékolika
tazich vyrobi duté téleso. Nastroj pouzivany pii tazeni se nazyva taznik a vyrobek vyrobe-
ny tazenim se nazyva vytazek. [2]

Pti tazeni se material za prvé tdhne, za druhé pfidrzuje. Proto musi mit nastroje na tazeni

dv¢ na sobé nezavislé ¢asti nastroje, které pii tazeni umoznuji tyto tkony vykonavat. [2]

Hlavni ¢asti celého néstroje jsou taznice, taznik a ptidrzovac.

PRIDRZOVAC TAZNIK

TAINICE PLECH  WYTAZEK

Obr. 8 Schéma tazeni

Jedna se o velmi rozsifeny zpusob zpracovani plechu, protoZe je jim mozné pomérné jed-

noduse vytvofit soucastky velmi tuhé pfi nejmensi hmotnosti souc¢asti.

2.1 Rozdéleni technologii taZeni

e Obycejné tazeni
e Tazeni se ztencenim stény
e Zpétné tazeni

e Zlabkovani
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e Protahovani

e Rozsifovani

e Zuzovani

e Objemové tazeni

Podle zpiisobu prace se tazeni déli na tazeni bez pridrzovace a tazeni s pridrzovacem.[2]

Obr. 9 Tazeni bez pfidrzovace a s pfidrzovacem

2.1.1 Urdceni tazné sily

Praktické vzorce na vypocet tazné sily vychazeji z toho, Ze dovolené napéti v nebezpecném
prifezu musi byt mensi jako napéti na mezi pevnosti. Takze nejvétsi tazna sila musi byt o
néco mensi nez sila potiebna na odtrhnuti bo¢nich stén vytazku pii prechodu do dna. Proto

se pii vypoctu pouziva vzorec [2]

Skutecna velikost napéti v nebezpecném prutezu, tj. velikost sily potiebné k tazeni zavisi
od tvarné pevnosti materialu, od stupné deformace nebo od velikosti sou€initele tazeni, od

tloustky materialu, poloméru zaobleni taznice a tazniku a od druhu pouzitého mazani.[2]

Taznou silu lze urcit pro kteroukoliv fazi tahu a z pribéhu diagramu posoudit spravnost
prabehu tazné sily na hloubce tahu. Z pracovniho diagramu je ztejmé, Ze celkova tazna sila

se meéni od nuly a dostava se do maxima asi v poloviné tahu, odkud pak klesa zpét k nule.

2.1.2 Urdeni velikosti a tvaru pristiihu

Urceni velikosti a tvaru pfistiihu pfed taZenim je dilezité predevsim proto, Ze na spravném
ptistiihu zavisi kvalita vytazku. Pfi stanoveni tvaru pfistiihu je tfeba zohlednit, zda se jed-

na o rotacni, ctyrhranné nebo nepravidelné vytazky.[2]
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2.1.3 Mazani

Pro zmenseni tfeni a tim i tazné sily, stejn¢ jako na zlepSeni kvality povrchu vytazku ma
vliv mazani. Rondel by nem¢l byt mazany po celém povrchu. Na taznici je tieba pouzit co
nejlepsi mazadlo, které zaruci co nejmensi koeficient tfeni pii ur€itych podminkéch taZeni.
Mezi taznikem a vytazkem by mélo byt tieni co nejvyssi, protoze tfeni pomaha prenaset
taznou silu. Mezi pfidrzovacem a materidlem je potiebné co nejveétsi mazani.[2]
Dobré mazadlo ma mit tyto vlastnosti:

e Vytvaret pevnou, nevysychajici vrstvu schopnou vydrzet velké tlaky

e Dobfe pfilnout a vytvofit rovhomérnou vrstvu

e Lehce se odstranit z povrchu hotové soucéastky

e Mechanicky ani chemicky neposkozovat povrch nastroje

e Byt chemicky odolné a neskodné [2]

2.2 Nastroje pro tazeni

Hlavni funk¢ni €ésti néstroje jsou taznik a taZnice, resp. pridrzovac, ktery zabranuje zviné-
ni plechu pfi taZeni. Podle charakteru vykondvané operace miZeme tazné nastroje rozdelit
na tazné nastroje pro prvni tah a na tazné nastroje pro dalsi tahy a v obou dvou skupinach
mohou byt tazné nastroje jednoduche, sloucené, specidlni. Podle druhu lisu mohou byt
tazné nastroje uréené pro jednocinné lisy, dvoj¢inné a trojc¢inné lisy a pro postupové lisy.
Podle druhu a typu pfidrZovace se tazné nastroje déli na nastroje bez pfidrZovace a nastroje

S pfidrzovacem, a to pruzinovym, pryZovym, pneumatickym, hydraulickym.

2.3 Jiné zpusoby taZeni

Specidlni zplisoby tazeni se pouzivaji bud’ pro vyrobu specifickych tvart vytazki a nebo se
pouzivaji zplisoby, vyuzivajici misto kovového nastroje jiné prostiedi.

2.3.1 Tvareni pryzi — metoda Guerin

Tato technologie je vhodna pro rizné druhy stfihani, ohybani a jednoduché tazeni. Princip
metody je zaloZen na elasticité pryze, ktera je v ocelové skiini. Vyhodou je, Ze pryZ neza-

nechava na povrchu zadné stopy. Nevyhodou je potieba velkych sil, i kdyz velké tlaky
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pusobi kladné na zvySeni plasticity. Je mozné pouzivat vSechny typy list. PryZ se pouziva

o rizné tvrdosti, pro stfihani je tvrdost vyssi, nez pro tazeni. [2]

2.3.2 Tvaieni pryzi — metoda Marform

Tato metoda je vhodna i pro hluboké tazeni ocelovych i nezeleznych plecht. Rozdil je ve
vrstvé pryze, kterd je zde vetsi. Vyska pryze musi byt alespon trojnasobnd, nez je vyska

vylisku, aby nedochazelo k rychlému opotiebovani a ztraté elasticity pryze. [2]

2.3.3 Tvaieni kapalinou — metoda Wheelon

Obdoba metody Guerin, kdy se vSak misto pryZe pouziva kapalina, kterd je umisténa

v pryzovém vaku. Tlak kapaliny je velky. Tato technologie je vhodna pro mélké tazeni. [2]

2.3.4 Tvareni kapalinou — metoda Hydroform

Tato technologie je podobnd metod¢ Marform, také se pouziva pro hluboké tazeni, ale mis-
to pryze se pouziva nadoba s kapalinou, ktera je uzaviena pomérné tenkou deska z gumy.
Nejdiive se pritlaci ptidrzovac, aby se nezvlnily okraje a potom se taznik vtlacuje do nadr-
ze a material se tvari. Nadbytek vody se vypousti ventilem. Hydrostaticky tlak 1ze regulo-

vat. [2]

PR P PP ORI 7 A D OPIP P IIS: s i
: OSSR ) o >
\ﬁ - e © g, { - s
J ! !
: . | . : -
| | ! = \
p ] LI I
N/~ 1)
- LY
1/ ' $4
i R !ll .I
e k] @
o w
L . et et

poloha pri tvoren

Obr. 10 Tazeni metodou Hydroform
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2.3.5 Hydromechanické taZeni

Pro tvafeni s pozadavkem vétsiho zdvihu (napf. hlubsi tah) je jako pruzné prostiedi vyhod-
néjsi tlakova kapalina. Proces byva ¢asto uvadén pod ndzvem hydromechanické tazeni - a
1ze pii ném s uspéchem pouzivat 1 pfidrzovace. Princip je zaloZen na tom, Ze rovinny pii-
stiih plechu je sevieny mezi pfidrzovadem a taznici, mize se vSak pohybovat. Taznik tvari
plech do tazné komory, kde je vSak kapalina. Kapalina ptsobi hydrostatickym tlakem na
plech, ktery se tlaci na celou plochu tazniku. Tlak se fidi specidlnim ventilem. Proti iniku

kapaliny se pouzivaji kvalitni tésnéni. Tteni a ztenceni je nepatrné. [2]

Obr. 11 Princip hydromechanického tazeni
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3 SIMULACE TVARENI PLECHU

Pro simulaci tvafeni se pouzivaji razné druhy programt, ve své praci jsem se opiela o pro-

gram PAM-Stamp 2G Professional.

Ve vypoctovych simulacich procest plosného tvareni se vyuziva numericka metoda ko-
nec¢nych prvki, v niz je lisovand soucast v prostoru popséana trojuhelnikovymi nebo skote-
pinovymi prvky. K ovéieni lisovatelnosti se pouzivaji rychlé jednokrokové, vicekrokové a
inverzni fesiCe, které fesi vypocty energetickych pohybovych rovnic implicitni numerickou
metodou. U explicitni metody plati vztah, ze ¢im mensi je nejmensi element sité, tim pro-
biha vypocet s mensim Casovym krokem, coZ je podminkou stability feSeni, a tim se pro-

dluzuje doba vypoctu.[4]

3.1 PAM-Stamp

Programovy modul PAM-Stamp je specializovany CAE software pro simulaci ploSného
tvafeni technologii hlubokého tazeni, ohybani, lisovani do pryze (flexformingu), hydro-
formingu plecht i trubek, atd. Navazujhe na CAD model natrojt, ktery je automatickym
generatorem preveden ve vypoctovou sit CAE modelu. Vypoctova sit’ ptistiihu plechu je
generovana v prostiedi grafického pre-procesoru spolu s potiebnymi okrajovymi, kontakt-
nimi a zetézujicimi podminkami fedeni. Casové integraéni schéma feSeni pohybové rovni-
ce rovnovahy vnitinich a vnéjsich sil vyuZziva explicitni formulace metody kone¢nych prv-
kl. Pii feSeni je pln€ uvazovano s nelinearni deformacni historii pfistiihu plechu. Popis
materidlového chovani je zalozen na Hillové formulaci podminky plasticity (Hill 1948) se
smérove zavislou anizotropii plechu. Pro tvafeni hliniku je moZzné alternativné zvolit ne-
kvadratickou podminku plasticity (Hill 1990). Deformacni zpeviiovani materialu plechu

muze byt doplnéno o citlivost na deformacni rychlost.[4]

V dtsledku znalosti deformacni historie umoziuje PAM-Stamp zahrnout do vypoctu krité-
ria porusovani soudrznosti materidlu plechu v pribéhu tazeni (lokalni pfekro€eni hrani¢ni
plastické deformace, ztenceni, piekroceni kiivky meznich deformaci) s pfimou vizualizaci
zvInéni pftisttihu plechu v pritbéhu zavirani pfidrZovace a taZeni. Vypoctova simulace taze-
ni v pevnych nastrojich velkych pfistfihti zpravidla zacind vypoctem deformace vlastni
tihou pfistfihu. Po vypoctu jsou vysledky ptfeneseny do simulace prvniho tahu. Vysledky
prvniho tahu se pienaSeji do nasledujici operace, kde se tak zohledni ztenceni plechu 1 de-

formac¢né napétovy stav vylisku na pocatku druhého tahu. Po tazeni zpravidla nésleduje
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ostfizeni a po ném simulace odpruzeni. Pro svou obecnou formulaci lze program PAM-

Stamp pouzit pro vypocty simulaci libovolné vyrobni technologie plosného tvareni.[4]
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4 CILE PRAKTICKE CASTI

Na zaklad¢ poznatka z literarni studie bude prakticka ¢ast zamétena na tyto okruhy:

1. Simulace priibé¢hu tazeni a volba nejoptimaln€j$iho postupu pii vyrob¢ zadané sou-
casti

2. Navrh a konstrukce lisovaciho ptfipravku a rozkresleni vSech komponent a sestavy
ve 3D

3. Tvorba vykresové dokumentace
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PREDSTAVENI FIRMY

Nastroj, ktery je cilem této bakalarské prace, je navrhnut pro dilec, ktery je soucasti letec-
kého motoru. Tyto motory vyrabi firma Honeywell Aerospace Olomouc s.r.o. se sidlem

v Hlubockach - Marianském udoli.

Honeywell Aerospace Olomouc s.r.0. je soucasti americké spolecnosti, ktera po celém sveé-
té¢ zaméstnava vice nez 40 000 lidi a zabyva se vyrobou nerotacnich soucasti motori a sys-
téma do letadel, elektronického vybaveni a dalSich produktu a sluzeb pro dopravni, ob-

chodni, vojenské a vesmirné letouny.

V této pobocce je zaméstnano 1200 pracovnikl, kteti se zabyvaji kromé klasickych obra-
bécich postupt také specidlnimi chemickymi procesy, tepelnym zpracovanim, zkouskami
materialu, nedestruktivnimi zkouskami, tepelnymi néstfiky, svafovanim, laserovdnim a
v neposledni fad¢ také tvarenim. Veskeré tyto operace vyzaduji specidlni nastroje potiebné
pro vyrobu dilct, pro které je zde oddé€leni konstrukce néstrojii zabyvajici se touto proble-

matikou.

Pro zadany dilec bylo potieba navrhnout lisovaci nastroj, ktery zaruci, Ze vyrobek bude mit
pozadované rozméry, a na kterém se budou moci opakované vyrabét dilce ve stejné kvali-
té. Pro tuto praci jsem vyuzila simula¢ni program PAM-STAMP 2G pro zjisténi prubehu
procesu a zmén v materialu. Pro samotnou konstrukci néstroje jsem vyuzila CAD systém

SolidWorks.

Obr. 12 Firma Honeywell Aerospace Olomouc s.r.0.
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6 SIMULACE TVARENI

6.1 Priprava dat pro simulaci

Pro zjisténi spravného tvaru tvarnice a tvarniku, ale ptedevsim pro zjisténi chovani materi-

alu pfi celém procesu, je potieba nejdiive provést simulaci taZeni.

Pii zadavani hodnot, potfebnych pro spravny pribéh simulace, jsem si nejdiive v So-
lidworksu vymodelovala pfesny tvar findlniho dilce. Za pomoci vnéjsi a vnitini plochy si
vymodeluji taznik a taznici. Odpruzeni budu, vzhledem k toleranci dilce, zanedbavat.

Stfednici dilce pouziji jako vychozi plochu pro simulaci a vnéjsi plochy tazniku s taZnici

taktéz, protoze PAM-Stamp pracuje s plochami a ne s objemovymi prvky.

Obr. 13 Model vyrobku

Ve chvili, kdy mam vSechny prvky vymodelované, ulozim si je ve formatu IGES, abych je

mohla nacist i v jinych programech, nez je Solidworks.
V PAM-Stampu si tyto prvky nactu. Do programu simulace je potieba zadat mimo mate-
rialu, ktery je v tomto piipadé INCO 625, tloustka 1,27mm i pozicovani jednotlivych casti

na sebe, smér pohybu, ¢lenéni jednotlivych prvki a dalsi, pro vypocet dulezité¢ informace.
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Vypocet se provadi implicitni metodou, ktera sice vyrazn¢ zpomaluje samotny vypocet, je

vSak presnéjsi a vice odpovida chovani materidlu ve skute¢nosti.

6.2 Prvni simulace

Pti zadavani tohoto ukolu se oc¢ekéavalo vyrazné zjednoduseni vyrobniho postupu piede-
v§im tim, ze by se mohl vyrobek tdhnout z jednoho kusu. Vysledky simulace ovSem na-
znacuji, ze timhle zpiisobem se pozadovaného tvaru nedoséhne, protoze plech se na svych

koncich ztencuje az na hodnotu 0,1mm, coz je nepiipustné.
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Obr. 14 Vysledek prvni simulace

6.3 Druha simulace

vewr

vSak zajistit bezpe¢nou vyrobu bez rizika roztrzeni plechu, a to, provadét tazeni dilce ze

dvou kusu, které se nasledné¢ ofiznou a svari.
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Obr. 15 Vysledek druhé simulace
Simulace zadni ¢asti vyrobku se jiz neprovadéla, protoze z vysledki 1. pokusu, kde zadni
strana nevykazovala Zadné problémy pfi tazeni, je ziejmé, Ze tato €¢ast neni kritickym mis-

tem, které je tieba vypoctem ovéfovat.

Okraj plechu, kde jsem naméfila 0,7mm, Se bude v dalsi operaci odfezavat, proto jeho vy-

razné ztenceni neberu v potaz pro konstrukei ptipravku.
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7 KONSTRUKCE PRiIPRAVKU

Pro samotnou konstrukei ptipravku pro operaci tazeni jsem vychdzela ze zvyklosti a zku-

Senosti zazitych ve firmé.

Pripravek bude pozivan na hydraulickém lisu ZH 100, kde spodni deska bude upnuta upin-
kami a horni deska je stfedéna pomoci normalizované stopky s @45 mm a zajiSténa Srou-

bem.

Obr. 16 Hydraulicky lis ZH 100

Koncepce celého nastroje se skladd predevsim z dolni zédkladové a horni upinaci desky,

vodicich sloupktl, vyhazovaci, upinaci stopky a samoziejme tazniku a taznice.
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Obr. 17 Model piipravku

7.1 Zakladova deska

Pti volbé rozmért zakladové desky jsem pocitala predevsim s velikosti tazeného vyrobku a
rozmisténim vyhazovac¢t a vodicich sloupkt. Tloustku desky jsem volila s ohledem na
zvyklosti pouzivané u toho stroje. Vnéjsi rozmeéry jsou tedy 200 x 300 mm a tloustka je 36
mm. Dale jsou soucasti desky otvory pro zalisovani vodicich sloupkl v toleranci H7, ve
sttedové Casti vybrani pro vyhazovaé a otvory pro Srouby a koliky zajistujici ve spravné
poloze taznici a sloupky hornich vyhazovaci. Zavity M16 v bo¢nich stranach desky jsou
uréeny pro naSroubovani zavésnych ok pii manipulaci s ptipravkem. Také je ve stiedni
¢asti kazdé boc¢ni stény desky udélana ryska pro lepsi orientaci pfi sefizovani pfipravku na

stroji.
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Obr. 18 Zakladova deska

7.2 Upinaci deska

Upinaci deska ma stejné vnéjsi rozméry jako zakladova. Jeji otvory jsou uréeny pro zaliso-
vani vodicich pouzder také s toleranci H7. Dalsi otvory jsou pro skolikovani a upnuti taz-
niku a pro zaSroubovani stedici stopky. Bocni zavity M16 jsou, stejn¢ jako u zdkladové
desky, pro zavésné oka. Je zde také otvor s @17 mm pro ulozeni spodniho vyhazovace

Vv ptipadech, kdy je ptipravek uloZen ve skladu.

Obr. 19 Upinaci deska
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7.3 Taznik

Tvar taZzniku ve své funkéni ¢asti kopiruje horni plochu vyrobku s taznou vili 0,1 mm. Ve
spodni ¢asti nastroje, ktery vstupuje do polotovaru tazené soucasti, je zkoseni 5x10° jako
nabéh do soucasti. Nastroj ma tvarovou toleranci 0,02 mm a je leStény na drsnost Ra 0,4.

Je vyroben z nastrojové oceli 19573 a cementovan a kalen na 60+2HRC.

Obr. 20 Taznik

7.4 Taznice

Taznice je protikusem tazniku. Jeji funkéni tvar odpovida spodnimu tvaru vyrobku v nej-
vys$§i mozné toleranci urené zdkaznikem. Je vyrobena z nastrojové oceli 19573, nasledné
cementované a kalené na 60+2HRC. Jeji funkéni tvar je obroben s drsnosti Ra 0,8 a pies-

nosti tvaru 0,02 mm.

Obr. 21 Taznice
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7.5 Vodici sloupky

Vodici sloupky slouzi k presnému polohovani a vedeni mezi taznikem a taznici. Jsou vyro-
beny z nastrojové oceli 19312 a cementovany a kaleny na S6HRC. Jejich funk¢ni valcova
Cast je lesténa na drsnost Ra 0,4 a jejich pfesny prumér je v toleranci h6. Levy sloupek ma
028 mm a pravy ma ©¥32 mm z divodu zabranéni otoceni upinaci desky vici zdkladové

pii montazi.

Obr. 22 Vodici sloupek

7.6 Vodici pouzdra

Vodici pouzdra slouzi k vedeni sloupkti. Jsou normalizovany podle firemnich standardd,
vyrabény se stejnymi rozméry a piesnostmi, aby se urychlila a zlevnila vyroba jinych liso-
vacich pfipravki. Jsou bézn¢ vyrabény z nastrojové oceli 19312, cementovany a kaleny na
tvrdost 62+2 HRC a pii montazi vlisovany do upinaci desky. Jejich vodici pramér je vyra-

bén v toleranci H6, drsnosti Ra 0,4 a jsou v nich zakomponovany mazaci drazky.
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Obr. 23 Vodici pouzdro

7.7 Upinaci stopka

Je navrZena podle pozadavki daného stroje a také jiz vyrobena na sklad¢ a bézné& pouZiva-
na u vSech lisovacich piipravki. Je vyrobena z bézné oceli 11600 a k upinaci desce pfi-

Sroubovana pomoci zavitu M30x2, ktery se nachazi v jeji spodni Casti.

Obr. 24 Upinaci stopka
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7.8 Vyhazovace

Vyhazovace slouzi k vyjmuti hotového vylisku z nastroje. V tomto ptipad€ je zapotiebi jak
vyhazovace spodniho, ktery se uziva, pokud dilec zlstane lezet v taznici, tak 1 hornich vy-
hazovacu, které vyrobek setfou z tazniku. Hlavni ¢asti jsou vyrobeny z néstrojové oceli
19312 a jsou kaleny a cementovany na tvrdost 56 HRC. Pomocné ¢asti vyhazovaca jsou

vyrabény z bézné oceli 11600.

Spodni vyhazova¢ tvarem kopiruje piidorys soucésti a je volné vloZen do zékladové desky,
kde be&hen tazeni zaroven slouzi jako opéra vyrobku v ptipravku. Jeho pohyb je zajistén

vyhazovacim trnem, ktery je nasazen na vyhazovaci ¢ep piimo ve stoji.
Horni vyhazovace se skladaji také ze dvou c¢asti, na rozdil od spodniho vyhazovace jsou
ale pevné spojeny Srouby. Spodni ¢ast slouzi pouze jako podpéra, zatimco horni cast se

stard o setfeni vyrobku.

Obr. 25 Spodni a horni vyhazova¢
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ZAVER
V teoretické Casti je popsan proces tvareni a zmény materialu, které pti tomto déji pobihaji.

Je také popsana teorie tvareni, jeji rozdéleni a zpiisob vyhodnocovani simula¢niho progra-

mu PAM-Stamp.

Prakticka ¢ast je zaméfena predevSim na samotnou konstrukci piipravku, které predchazi
vypocCty chovani materidlu pfi tazeni simula¢nim programem PAM-Stamp. Na zaklad¢
vysledki simulaci bylo potifeba zménit technologicky postup, kdy se dilec bude vyrabét ze
dvou pitilek ofezanych a svatfenych v nasledujici operaci na misto predpokladané¢ho jedno-
ho kusu, protoze vypocty prvni varianty vykazovaly vyrazné ztenCeni az trhani materialu,

které jsou pro hotovy vyrobek neptipustné.

Ptipravek je konstruovan tak, Ze se ob¢ tyto plilky mohou vyrabét na jednom néstroji. Po-
mocné ¢asti pripravku, jako jsou naptiiklad zékladny a podpéry, jsou vyrabény z bézné oce-
li 11600, funkéni ¢asti, taznik, taznice, vodici sloupky a pouzdra jsou z néstrojové oceli
19573 nebo 19312. Pii navrhu bylo ptihlizeno ke kusové vyrob¢ a relativné ¢asté montazi
ptfipravku na stroj, proto maji volné pozice své bezpecné umisténi pii pievozu. Tvarovou
nesymetri¢nosti celého nastroje, véetné vodicich sloupki, je zamezena S$patnd montaz a
nasledné poskozeni nastroje 1 vyrabéného dilce.

Pfi tomto zplsobu vyroby je zajiSténa vyssi ekonomicnost vyroby, protoZe misto soucas-
ného nakupu od subdodavatele je mozné vyrabét dilec na vlastnich strojich, a to za cenu
fadove o 2008 nizsi pii planované kapacité objednavek.

Ptilohou této prace jsou vykresy sestavy a vyrobni vykresy jednotlivych komponent, které

jsou nezbytné k vyrobé a zprovoznéni celého nastroje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

€c celkova deformace [mm)]

€ clasticka (vratna) deformace[mm]

€p plasticka (nevratna) deformace [mm]
T smykové (te¢né) napéti [MPa]

A uhel skluzu

[0) uhel mezi silami

F sila [N]

S plocha [m?]
Ra drsnost povrchu [um]

HRC tvrdost dle Rockwella

Ft tazna sila [N]
L délka obvodu polotovaru [mm]
S tloustka materialu [mm]

Op napéti na mezi pevnosti [MPa]
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