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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva problematikou brzdiciho G¢inku brzdici histy
pri tazeni. Sleduje vliv zmény radiusu drazky v pridrzovaci a nastaveni mezery mezi
taznici a pridrzovaem na taznou silu. Velikost brzdiciho ucinku listy bylo
experimentalné zjistovano u materialu s povrchem elektrolyticky zinkovanym Fe P05
ZE 75/75 (VA), elektrolyticky zinkovanym a fosfatovanym Fe P05 ZE 75/75 PH (VA)
a zarové zinkovanym St06 Z 100MB (S). Pro tyto materialy byly testovany dveé
mazadla. Nejprve se testovalo mazadlo ANTICORIT PL 3802-39Lv (praci) a
v druhém pripadé byl material pfimazavan technologickym mazadlem AP 257/38.

Vysledky téchto experimenti mohou usnadnit konstruktérim praci, pfi
navrhovani taznych nastrojii, nebo mohou byt 1 vyuzity jako vstupy pro programy

simulujici tazeni plechu.



ANOTATION

This presented work deal with problem of braking bar during drawing. Try to
estimate influence of radius change of groove in blank holder and gap adjustment
between blank holder and drawing die on the tractive force. The magnitude of brake
effects were experimentally carried out on the material electrolytical zinc coating
surface Fe P05 ZE 75/75 (VA), electrolytical zinc coating + phosphating surface Fe
P05 ZE 75/75 PH (VA), and on the refractory zinc coating surface St06 Z 100MB (8S).
These materials were examinated altogether with oil lubricants. Former one was
lubricant name ANTICORIT PL 3802-39Lv, the latter one was used ANTICORIT PL
3802-39Lv + AP 257/38.

The results of the previous experiments can simplify design of forming tools

as well as can be used as entry for draw simulation programs.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU:

ZER

ZE

Z

b [mm]

by [mm]
bw* [mm]
h [mm]

by [mm]
E [MPa]
Fy, [kN]

Fp (Q) [kN]
Frp [kN]
Frm [KN]
Frn [KN]
Frw [kN]
Fi (P) [kN]

Fiw [KN]

Fiwa [kN]
hy [mm)]
k [mm]
k, [MPa]
| [mm]
Lo [mm]

[, [mm]

Fe POS ZE 75/75 PH
Fe PO5 ZE 75/75
St06 Z 100MB

sitka tazené¢ho pasku

Sitka brzdici listy

Sitka drazky v pridrzovaci

hloubka tazeni

sitka listy

modul pruznosti v tahu

brzdici sila

sila pridrzovace, tj. pritlacna sila Celisti piipravku

treci sila mezi povrchem pasku a plochymi ¢astmi pripravku
treci sila na radiusu tazné hrany

tieci sila na radiusu hrany zlabku

tieci sila na radiusu brzdici listy

tazna sila pri tazeni plechového pasku pres zaoblenou brzdici listu
a vystupni radius

tazna sila potfebna pro tazeni plechového pasku pres zaoblenou
brzdici listu

aktualni tazna sila

vyska listy

polomér Mohrovy kruznice

pretvarna pevnost

sirka piiruby

rozmér elementu deformacni sité pred pretvorenim

rozméry elementu deformacni sité po pietvoreni



m, [mm]
Mgpr, [Nmm)
nf-]
L=y

ry [mm]
ry [mm]
Ty [mm]
R, [MPa]
Rp02 [MPa]
s [mm]

v [mm/s]
a[®]
SRR
el %]
¢12[-1
¢3[-]
Al-]
nl-]

G [mm]
o [MPa]
ok [MPa]

mezera mezi pevnou &elisti a piitlanou Celisti (pfidrzovaCem)
ohybovy moment pro material v plastické stavu

exponent deformacniho zpevnéni

koeficient normalové anizotropie

radius tazné hrany (vystupni)

radius hrany Zlabku

radius brzdici listy

mez pevnosti v tahu

smluvni mez kluzu

tloustka tazen¢ho pasku

rychlost tazeni pasku plechu

fffff

rrrrr

pomérna deformace
skute¢na (logaritmicka) deformace (¢, =1In L,/ Ly)
skute¢na (logaritmicka) deformace (¢3 = - @3- ¢3)
soucinitel vyjadiujici rovinnou deformaci (A = 1,15)
soucinitel treni
polomér zakfiveni stiedni vrstvy
normalové napéti

mez kluzu v tahu



1. UVOD

Pievazna Cast strojirenskych spotiebnich predméti dlouhodobého charakteru
jako napf. automobily, hromadné dopravni prostiedky, domaci spotiebice, praci, myci
a klimatizaCni zafizeni nalezi k typickym vyrobkim z tenkého plechu. Proto je v
oblasti zpracovani tenkych plechii velice aktualni otazka technologie tazeni vyliskil
nepravidelnych tvaru.

Vylisky nepravidelnych tvari se vyznaCuji ¢lenitym povrchem a
nerovnomérnou hloubkou tazeni. Jedna se o daleko slozit&jsi proces tazeni oproti
hlubokému tazeni napft. vyliski rotaéniho tvaru. Hlavni rozdil spociva v tom, Ze pii
tazeni velkorozmeérnych vyliski nepravidelnych tvari je celkova plocha vylisku
mnohem vétsi nez plocha nachazejici se pod pridrzovacem. K plastickému pretvoreni
dochazi na celé plose vylisku. Pracovni Casti tazniku, taznice a piidrzovace jsou
tvoreny slozitymi kiivoCarymi plochami.

Na rozdil od hlubokého tazeni rota¢nich nadob, kde se snazime snizit odpor
materialu proti jeho odebirani z oblasti pridrzovace, je pii tazeni vylisku
nepravidelnych tvarii naopak nutné v zaymu rovnomérného tvarovani a tuhosti vylisku
usilovat v oblasti pridrzovace a tazné hrany o mistni brzdéni plechu. Intenzitu brzdéni
plechu ziskame riznymi technologickymi zasahy, které umoznuji zménu podminek
vtahovani tvaren¢ho plechu do prostoru taznice. V praxi se nejcasteji uplatiiuje

a) mistni nebo celkové zvySeni tlaku pridrzovace,

b) zména tvaru nastithu nebo zvétSeni hloubky tazeni,

c) uprava tazné hrany taznice,

d) pouziti brzdicich list.

K nejucinnéjsim zpiisobiim regulace intenzity brzdéni plechu patii pouzivani

brzdicich list a upravy tazné hrany.

I kdyz dnes uz existuje mnoho druhi softwarii, zaméfenych na vypoétovou
analyzu a simulaci pii hlubokém taZeni plechii, urCeni optimalni geometrie a umisténi

brzdicich 1ist v tazném nastroji je 1 v dnesni dob¢ v lisovnach velkym problémem.



Stale je to véci praktickych zkuSenosti pfi sefizovani vyrobeného nastroje. Tomu se
ziejmé nikdy Gplné nevyhneme. Pomoc praxi by jisté zlepSila znamost piesného
brzdiciho ucinku prislusné brzdici listy. Znamena to méfenim piesné urcit brzdici
ucinek v zavislosti na vSech vstupnich podminkach.

Pfi feSeni této problematiky bylo ve spolupraci s podnikem Skoda a.a.s. Mlada
Boleslav dohodnuto, Ze cilem této prace bude ziskavani experimentalnich podkladu,
které by mély slouzit zejména konstruktériim, navrhujicim tazné nastroje. S vyuzitim
téchto méfeni budou schopni efektivnéji konstruovat tyto nastroje. Ukolem bylo tedy
uréeni brzdiciho uginku u riiznych materiali a mazadel pfi konstrukénich zménach
nastroje, kdy byl postupné ménén polomér zaobleni drazky v pridrzovaci a mezera

mezi taznici a pridrzovacem.

[§)



2. SPECIFIKA TAZENiI SOUCASTi NEPRAVIDELNYCH TVARU

2.1 Pozadavky kladené na vylisky

Na nepravidelné vylisky karosarského typu vyskytujici se v automobilovem,

leteckém 1 spotiebnim primyslu jsou kladeny vysoké pozadavky na:

—

. technologi¢nost konstrukce

(R

. TozmErovou presnost

3. jakost povrchu

Obr. 1. Priklad vylisku nepravidelného tvaru karosarského

typu (paté dvere osobniho automobilu)

U wylisku karosarského typu dochazi v dusledku nepravidelnosti tvaru a
¢lenitosti povrchu k nerovnomérnym stavam napjatosti a pietvoreni v ruznych mistech
vytazku. Plocha polotovaru pod pridrZovacem tazného nastroje je v porovnani s
celkovou plochou vylisku mala. Piitom plasticka deformace probiha v celé plose

7



tvaien¢ho polotovaru, na rozdil od tazeni valcovych nadob, kdy plasticka deformace
probiha pievazné v piirubé polotovaru. Pro tyto vylisky je specifické, Ze vysledn¢ho
tvaru je dosahovano pii soucasném uplatiiovani posuvii a vypinani plechu. Pfi taZeni
vyliskii slozitych tvari je tady nutné brzdéni plechu v oblasti piidrzovace a tazné
hrany. Tim se vytvaieji pfiznivéjsi stavy napjatosti a stupné pietvoieni v kritickych
mistech vylisku, ¢imz docilujeme vyssiho vyuziti tvarnosti daného materialu a

celkového zvyseni efektivnosti tazeni.

2.1.1 Technologi¢nost konstrukce
Technologi¢nost konstrukce zkoumame, abychom byli schopni vytazek
vylisovat za optimalnich podminek tvarovani. Snaha je tedy lisovat vytazek s co

nejmensimi ztratami plechu, prostiedku a Casu.

2.1.2 Dodrzeni rozméru a tvaru

Hlavni podminkou pro zabezpeCeni rozméru a tvaru vylisku jsou predevsim
spravné rozméry a tvar pracovnich Casti nastroje. Protoze vznikaji pruzné deformace
jednak po odleh¢eni nastroje, ale pifedevsim po odstiiZeni taznych prechodu, je nutné
zajistit pozadovany tvar a dostateCnou tuhost lisovaného dilu pro zabezpeceni
rozme€rove presnosti.

Tuhost vytazku mizeme zvysit:

e zménou tvaru vylisku

- vytvorenim prolisi nebo vyztuZznych Zeber,

- zvySenym stupném tazeni napi. vétsi hloubkou tahu,

- vhodnym sdruzovanim vyliski,

e zvySenim tahovych napéti a stupné pretvoreni.

2.1.3 Maximalni jakost povrchu
JelikoZ na lakované plose s vysokym leskem je patrna sebemensi nerovnost

musi byt povrch zcela hladky a rovny. Po vylisovani se mohou na vyliscich vyskytovat



ruzné povrchové vady. Pokud se vyskytnou na vylisku trhliny, vyrazné viny,
promackliny nebo zahyby, nezbyva nic jiného, nezli tento vylisek vyfadit jako zmetek.
Dosazeni vysoké jakosti povrchu znamena piedchazet vyskytu téchto vad, a to
Ize zabezpecit:
1. Vhodnym vybérem ocelovych plecht.
2. Vytvoienim takovych podminek pii taZeni, pfi nichz by charakter rozloZeni
napéti a pretvofeni odpovidal nutnym podminkam tvarovanim. Je tfeba v
ruznych oblastech vznikajici napéti vyrovnavat brzdénim plechu.
3. Dodrzenim potiebné jakosti a drsnosti pracovnich ploch nastroje.
4. Dodrzenim pracovnich podminek jako napi. spravné vkladani plechu do

nastroje, sefizeni stroje, Cistoty a zpusobu mazani, resp.prani.

2.2 Technologické zvlastnosti tazeni

U tazeni soucasti z tenkého plechu maji hlavni ulohu tahova napéti, ktera pii
dosazeni kritickych hodnot zpusobuji trhani plechu. Maximalni stupen pretvoreni bez
poruseni soudrznosti materialu je obecné urcen stavem napjatosti a materialovymi
vlastnostmi plechu. Z tohoto hlediska je mozno tazeni rozdé€lit na tazeni se ztenCenim
steny vytazku, kde je tloustka plechu ovliviiovana geometrii nastroje a tazeni bez

ztenCeni stény vytazku.

2.2.1 Tazeni nepravidelnych soucasti
Pii tazeni valcového vylisku, dochazi v prirubé k napjatosti, pii které vznika ve
sméru radialnim hlavni napéti tahové a ve sméru te¢ném hlavni napéti tlakové. Tieti
hlavni napéti pusobici ve sméru kolmém na tvar pridrzovace, je v porovnani s dvéma
diive uvedenymi malé. Pii uvedeném zpiisobu tazeni probiha plasticka deformace
prevazné v prirubé polotovaru s pievladajicimi posuvy.
Tazeni nepravidelnych vyliski  karosaiského typu probiha za daleko
slozitéjSich podminek nez jaké jsou u tazeni valcového vytazku. Jelikoz se jedna o

vylisky, které maji velké rozméry, Clenity povrch a nerovnomérnou hloubku taZeni. 1ze
9



zakladni rozdily tazeni valcové nadoby oproti tazeni nepravidelnych soucasti shrnout

do nékolika bodu:

L.

Na pocatku tazného procesu je plocha polotovaru pod pridrzovacem
podstatné mensi k celkové plose nastiihu nez pii tazeni vytazkii valcoveého
tvaru pii prvni operaci. Piitom plasticka deformace probiha v celé plose

tvaten¢ho polotovaru.

. Vysledného tvaru vylisku je dosahovano pii souc¢asném uplatiiovani posuvi

a vypinani plechu.

. Pracovni ¢asti tazniku, taznice a piidrZzovade jsou tvoreny zborcenymi

plochami.

. Vnitini obrys taznice je ve vétSiné piipadu tvofen prostorovou kiivkou.

vvvvvv

. Stavy napjatosti a podminky pretvofeni u nepravidelnych vyliski jsou

rozdilné a musi se zjistovat individualné v zavislosti na tvaru vylisku a
zvolenych technologickych parametrech. Kdezto u rota¢nich vytazki jsou
stavy napéti a deformace podobné a pii stejnych podminkach vzajemné

srovnatelné.

. Na rozdil od hlubokého tazeni valcovych vyliski je nutné u vyliska

nepravidelného tvaru nerovnomérné ovlivnit tok materialu z oblasti

piidrzovace v zavislosti na mistnim tvaru vytazku a podminkach tazeni.

2.2.2 Deformacni sité

Zkoumani optimalniho priib¢hu deformace za ucelem ziskani praktickych

podkladii pro vyrobu se zjistuje vyhodnocovanim stavii napjatosti a stupfiti pretvoreni.

Pro vyjadieni stava napjatosti a stupfii pretvofeni musime znat skute¢né hodnoty

hlavnich pietvoieni ¢; a ¢, v kazdém jednotlivém misté¢ vylisku. Tyto hodnoty lze

zjistit nanesenim deformacnich siti na plech urCeny k taZeni a jejich vyhodnocenim v

jednotlivych stadiich tazeni. Zakladnim elementem deformacni sit¢ muze byt ¢tverec

nebo kruznice.

10



Hodnoty hlavnich pretvoreni ¢; a ¢ stanovime ze vztahu

¢1,2=1InL;,5/ L (1)
a ze zakona stalosti objemu

Q1 +¢p2+@3=0 (2)
vypocteme hlavni pretvoreni ve sméru tloustky

g —— (P =g C

Pfi nanaseni deformacnich siti je nutné aby byly splnény nasledujici pozadavky:

1. Naneseni sit¢é musi byt provedeno takovou technologii, aby nebyly
ovlivnény mechanické vlastnosti materialu nebo tfeci poméry na povrchu
vylisku.

2. Zvolit velikost sit¢ tak, aby v celé plose elementu byla homogenni
deformace.

3. Sit musi byt dostatecné elasticka a odolna proti otéru.

4. Nanaseni sité by m¢lo byt technologicky jednoduché a levné.

Zpusobu jak nanaset deformacni sité je znama cela fada jako je napft.
potiskovani, chemické nebo elektrolytické leptani, vyjiskiovani a rizné fotograficke
metody, ¢i jejich kombinace. K nejpouzivanéjSim metodam nanaseni deformacnich siti

patri v soucasné dob¢ elektrochemické leptani.

2.3 Ztraty stability tvarného procesu tazeni

K presnému zjisténi kritickych mist je nutné znat stavy napjatosti a stupné
pietvoieni, pii kterych dochazi k mistnimu ztenCeni a miize dojit k poruseni stability
tvarného procesu. U karosarskych plechii miize obecné dojit ke dvéma typiim porugeni
stability, a to ke vzniku:

1. vin

2. trhlin



1.Vznik vin

Vsechny druhy vin vznikaji v disledku zborceni plechu pii ur¢itych stavech
napjatosti, a sice pii kombinaci tah - tlak. Pfi tazeni velkorozmérnych nepravidelnych
vyliskii karosarského typu se objevuji nejcastéji dva typy vin, jejichz vznik je
nezadouci.

Jsou to viny, které vznikaji pod pridrzovadem v diisledku nespravného urceni
technologickych vlivii napi. Spatny tvar brzdici listy, chybné urceni pocatecniho tlaku
piidrzovaCe nebo jeho nastaveni atd. Tyto viny mohou byt pfi¢inou trhani plechu a
vzniku prehybu.

Druhym typem vin na povrchu vylisku jsou viny, které vznikaji v okrajovych
¢astech vylisku v disledku nepfiznivého stavu napjatosti. Vznik téchto vin je mozné
zamezit vhodnou volbou technologickych zasahti a tim ménit intenzitu mistniho

brzdéni plechu v oblasti piidrzovace zvySovanim tahovych napéti.

2. Trhani plechu

V oblasti extrémnich pretvoreni dochazi ke ztraté stability, ktera se vyznacuje
mistnim zmensenim tloustky plechu a tim dochazi k trhani plechu. Ke ztraté stability
dochazi v okamziku dosazeni meze pevnosti dan¢ho materialu, kdy plech nestaci
zpevnovanim nahrazovat ubytek tloustky.

Abychom byli schopni alespon CasteCné t€émto ztratam stability predchazet, je
mozné pouzit tzv. diagrami meznich pietvoreni (DMP). Jejich zakladni formou je
pasmo bodi o souradnicich [¢;, @] pfedstavujicich mezni pretvoreni, kde ¢, , jsou
definovana jako logaritmicka pietvofeni, j = 1, N je pocet bodi v pasmu. DMP
umoznuji bezprostredni konfrontaci hodnot hlavnich normalnych pretvoreni zjisténych
v exponovanych mistech vylisku s hodnotami meznimi, reprezentovanymi kiivkami
meznich pretvofeni (KMP). KMP jsou ziskavany vétsinou modelovanim riiznych stavi
pretvoreni, a to urCovanim meznich hodnot hlavnich normalnych pretvofeni s pouzitim
deformacni sité.

Vylisky s touto vadou se okamzité vyfazuji jako zmetky.



3. TECHNOLOGICKE VLIVY URCUJICI STAVY NAPJATOSTI

Mezi zakladni technologické vlivy, které zasadnim zpusobem rozhoduji o
vhodnosti navrzeného nastroje a nakladech na piipravu uvaZzované operace patii
predevsim spravna volba umisténi vylisku do lisovaci polohy, podle kterého se dale
uruje geometricky tvar pfidrzovade. Tyto vlivy rozhodujicim zpusobem zasahuji do
procesu tazeni karosatskych vyliskii a podle nich se dale konstruuje a vyrabi cely tazny
nastroj, ktery se da jen nepatrné ménit, ale ne zasadné ménit.

Mezi dalsi opatieni jak vylepsit ¢i ovlivnit stav napjatosti a stupeni deformace

pii tazeni, které jsou oznacovany jako vlivy dopliikové, patii:

e piedlisovani polotovaru (napr.technologické otvory)

e prolisy, které neovliviiuji funkci vylisku

e celkové nebo mistni zvyseni tlaku pridrzovace

e zména plochy plechu pod pridrzovacem nebo zména hloubky tazeni
e umistovani brzdicich list

e uprava tazné hrany

e celkové nebo mistni zvySovani koeficientu tfeni mazanim

Vsechna tato doplikova opatieni v podstaté eliminuji nékteré nepiiznivé
disledky ne zcela spravnych zakladnich rozhodnuti, popiipadé i nepiesnosti pii

vyrobé.

3.1 Zakladni technologické vlivy

3.1.1 Tvar a lisovaci poloha vytazku
Tvar a lisovaci poloha vylisku musi byt zvolena tak, aby zajistovaly tyto
pozadavky:

I. volny pohyb tazniku po celé délce zdvihu v prostoru taznice
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- maximalni plochu styku ¢ela tazniku s lisovanym plechem v pocatecnim
stadiu tazeni
3. rovnomémé vytahovani plechu z oblasti piidrzovace a tvarovani reliéfu po

celé plose tazniku

Za ucelem docileni optimalngjsich podminek tvarovani a dosazeni vhodngjsi
lisovaci polohy se také Casto provadi zdvojovani nebo seskupovani vyliskii. S urCenim
lisovaci polohy tuzce souvisi i dalsi technologicka rozhodnuti, zejména velikost a

rozlozeni technologickych pridavki a urceni tvaru plochy pridrzovace.

3.1.2 Tvar pracovni plochy pridrzovace

Po stanoveni lisovaci polohy a velikosti technologickych pridavki nasleduje
urCeni tvaru pracovni plochy pfidrzovace. Plocha piidrzovace pii tazeni
nepravidelnych soucasti karosarského typu, na rozdil od tazeni symetrickych vytazku,
je tvorena ve vétsiné piipadu zborcenou plochou. Tvar piidrzovace musi byt takovy,
aby se pii procesu deformace pod pridrzovacem netvorili viny a pielozky. Tento
pozadavek je splnén tehdy, jestlize je mozno ohnout rovinny plech do tvaru plochy
pridrzovace bez délkovych deformaci stiedni roviny. Pii urCovani spravného tvaru
pridrzovaci plochy se bere ohled na celkovou technologii tazeni, zejména pak velikost
a rovnomeérnost hloubky tazeni, rozlozeni technologickych pridavku a navaznost
dalsich operaci.

Abychom tedy byli schopni vylisek GspéSné vyrobit je nezbytné nutné splnit
podminku, ze tvar povrchu pracovni plochy pridrzovace musi tvofit rozvinutelnou

plochu.

3.2 Doplitkové technologické vlivy

Zakladni technologické vlivy urCené v podstaté konstrukei nastroje nelze pri
zkouSeni a dodatecné apravé nastroje jiz ménit. Ovlivnit vhodnym zpisobem tok

materialu z prostoru piidrzovace a tim 1 celkové tvarovani vylisku lze pouze
14



technologickymi zasahy, které je mozno nazvat doplikovymi. Jejich spravnym
pouzitim se muze predejit vzniku jednotlivych ztrat stability v kritickych mistech
vylisku.
Dopliikové technologické zasahy lze rozdélit:
1. Tvar a velikost technologickych pridavki.
2. Vystiizeni technologického otvoru nebo volba prolisu v mensim rozsahu,
ktery neovliviiuje funkci vylisku.

3. Brzdéni plechu v oblasti pridrzovace.

Urceni velikosti technologickych piidavki ma rozhodujici vliv na spotiebé
plechu, a proto je snahou volit tyto pridavky minimalni. Technologické pridavky
volime podle clenitosti vylisku, dale potom podle nutnosti ovlivnit tok materialu
béhem celého procesu tazeni a podle moznosti provedeni naslednych operaci, a to
predevsim ostithovacich.

Z hlediska nakladi na zkouseni nastroje a provadéni jeho Gprav ma velky
vyznam zména podminek stavu napjatosti a stupnt pretvoreni brzdénim plechu v

oblasti pridrzovace, jehoz lze docilit:

a) celkovym nebo mistnim zvySovanim tlaku pridrzovace (obr.2)
b) zménou plochy nastiithu nebo hloubky tazeni (obr.3)
¢)pouzitim brzdicich list nebo tvarovou pravou tazné hrany(obr.4)

d)celkovym nebo mistnim snizovanim koeficientu treni mazanim

3.2.1 Celkové nebo mistni zvySovani tlaku pridrzovace
Pii tomto zpusobu zv€tSeni tahové napjatosti tvafenc¢ho materialu v jeho
stredni ¢asti v otvoru taznice se uskuteCfiuje zvétsenim treni na povrchu pridrzovace.
Mistniho zvySeni tlaku piidrzovace se dociluje raznymi mechanickymi
upravami pracovnich ploch nebo mistnim mazanim. 7 jednoduchych uprav se napi.
pouziva mistni zdrsnéni plochy piidrzovate. Na obr2.b je znazornéno mistni

zvySovani tlaku pridrzovace, kter¢ se provadi prostfednictvim rizné umisténych
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piitlaénych jednotek po obvodé taznice. Jejich piitla¢nou silu 1ze po celém obvodé

jednotliveé regulovat hydraulicky.
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Obr.2. Schematické znazornéni celkového zvySeni tlaku pridrzovace (a)
a mistniho zvyseni tlaku pridrzovace (b) zvlaStnim usporadanim

pri zachovani sitky priruby “I* a hloubky tazeni “h* [2]

P1i tomto zpusobu brzdéni plechu se vyskytuje problém rychlého opotiebeni
pritlaénych ploch nastroje (taznice a piidrzovace), ¢imZ se naruSuje rovnomernost

stladeni tvareného polotovaru a na jeho povrchu se mohou tvorit viny.

3.2.2 Zména plochy nastrihu nebo hloubky tazeni

Jak je ziejmé z obr.3.a, zvétSeni plochy plechu pod piidrzovacem, za G¢elem
zvétseni tahové napjatosti, se muzZe provést pouze za cenu zvétSeni nastithu a tim i
vyssiho procenta odpadu. Tento zpusob podstatné ovliviiuje podminky tazeni, a proto
se pomérné ¢asto pouziva.

Zvétsovani hloubky tazeni (obr.3b) 1ze pouzivat u velmi mélkych vyliski, aby
nedochazelo ke ztraté stability, a to predevsim ke vzniku nezadoucich deformacnich
¢ar. Se zvétdujici se hloubkou taZeni se zvySuje riziko vzniku trhlin. Nebezpedi vzniku

trhlin je tim vétsi, ¢im je hloubka taZeni v jednotlivych mistech rozdilng;si.
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Obr.3. Schematické znazornéni zvétseni plochy plechu pod piidrzovacem

o hodnotu “x* (a) a zvySeni hloubky tazeni o hodnotu “y* (b) [2]

3.2.3 Pouziti brzdicich liSt a tvarova uprava tazné hrany

Umisténim brzdicich 1i§t (obr.4a) v pracovnich plochach taznice nebo
piidrzovace patii k neju¢innéj$im zptisobum jak zvySovat intenzitu brzdéni plechu v
oblasti piidrzovace. Jejich funkce spociva ve vytvofeni vhodného stavu napjatosti a
potiebného stupné pretvoreni. Pouzivaji se predevSim pfi taZeni nepravidelnych,

velkorozmérmych, mélkych a tvarove slozitych vyliski.

Obr.4. Schematické znazornéni umisténi brzdici listy (a) a Gpravy tazné

hrany pii zachovani hloubky tazeni [2]

Tvarova fGiprava tazné¢ hrany (obr.4b) ma pro tazeni nepravidelnych vyliski

karosaiského typu stejny vyznam jako pouzivani brzdicich list s tim rozdilem. 7e se
17



pouziva k celkovému brzdéni, nebot se provadi po celém obvodé. Tato uprava
dovoluje pouzit mensich technologickych piidavkii, ¢imz se sniZuje procento odpadu.
Tim, Ze je tvar piimo vypracovan na vlastnim nastroji nebo na tazné vlozce, odpada
nebezpeci vylomeni tazné hrany. Uprava tazné hrany je vSak nakladnéjsi, nebot” vznika
vétSi odpad legovaného materialu a jsou vétSi naroky na slicovani nastroje.
Nejjednodussim piipadem Gpravy tazné hrany je zména poloméru zaobleni tazné hrany
po obvodé vytazku.

Pouzivanim brzdicich list a upravy taznych hran patii k nejefektivnéjSim
technologickym zasahum, které slouzi k ovliviiovani stavu napjatosti a stupné

pretvoreni pii tazeni.

3.2.4 Celkové nebo mistni snizovini koeficientu tfeni mazanim

Vnéjsi tieni plechu pii tazeni ovliviiuje velikost tahovych napéti. Pii
nerovnomérném tieni vznikaji pridavna napéti v ruznych mistech vylisku, ktera
zptusobuji mistni deformaci. Dochazi tedy k mistnimu ztenCeni, snizuje se kvalita
vylisku a zvySuje se nachylnost ke vzniku trhlin. Té€chto pridavnych napéti 1ze ale také
vyuzit k odstrafiovani moznosti vzniku trhlin popripadé 1 deformacnich Car. Zalezi totiz
v jakém sméru se uskuteCnuje plasticka deformace a zména tvaru vychoziho
polotovaru. V piipadé, ze sily tieni zabranuji Zadané zméné polotovaru a stupni
deformace, pak se je snazime odstranit, nebo alespon snizit mazanim. Naopak,
umoznuji-li tieci sily deformaci a ziskani potrebného stavu napjatosti, neodstratiujeme
je a piipadné se snazime o jejich zvySeni, napr. pouzitim brzdicich list. Proto je nutné
pfi taZeni vyznam mazani posuzovat komplexné z jeho kladné i zaporné stranky.

Stanoveni skute¢ného koeficientu tfeni je velmi slozité, nebot’ jeho hodnota je
pro jednotlivé oblasti vytazki rozlicnd. Na jeho velikost ma zaroven vliv druh
materialu nastroje, drsnost plechu, rychlost taZeni, teplota, velikost tlaku pfidrZzovace,
ale k jeho zméné dochazi 1 béhem procesu tvareni.

Celkovym snizovanim koeficientu tfeni mazanim mezi povrchem nastroje a
plechu docilujeme

-snizeni otéru nastroje, a tim zvyseni jeho Zivotnosti,



-sniZeni tazné sily a spotieby energie,
-rovnomérnéjsi rozloZeni napjatosti i deformace zejména ve sméru tloustky,

-zvyseni jakosti povrchu vylisku.

Na maziva pro hluboké tazeni jsou kladeny tyto zakladni pozadavky[1]:
a)schopnost vytvorit pevny souvisly film,
b)schopnost udrzeni na trecich plochach,
c)chemicka stalost a nete¢nost,
d)tepelna stalost a odolnost,
e)snadné naneseni na vychozi material a nasledné odstranéni,
f)ekologicka nezavadnost,

g)ekonomicka vyhodnost.

Pfi taZeni vyliskli se pouziva velka mnozstvi maziv, ktera se zietelem na
ménici se podminky tvaieni, slozitost mechanismu tieni a fadu dalSich Cinitela
ovliviiujicich vlastnost samotnych maziv, se musi urcit samostatné¢ pro kazdy
jednotlivy technologicky postup. Maji-li plnit svou funkci dokonale, je nezbytn€, aby

byla vybirana velice peclive, stejné jako material nastroje.



4. BRZDICI LISTY

Pod pojmem brzdici lista rozumime Zebro vytvoiené pod pridrzovacem za
ucelem piibrzdéni tvareného materialu [4]. Brzdici listy jsou soucasti téméf kazdého
tazn¢ho nastroje ur¢eného pro lisovani velkych nesymetrickych vyliskii. Pouzivaji se k
fizeni toku plechu do taznice v priibéhu tazeni, zabranuji zvinéni plechu na vyliscich a

ucelné snizuji silu (tlak) pridrzovace.

4.1 Navrhovani a konstrukce brzdicich list

Z prehledu o vlivu technologickych zasahu je ziejmé, ze brzdici listy patii k
nejucinnéjSim zpusoblim jak zvySovat intenzitu brzdéni plechu v oblasti pridrzovace, a
tim ménit podminky stavu napjatosti a stupné pietvoreni v jednotlivych mistech
vylisku. Vzhledem k tomu, Ze neexistuji zdavodnéné podklady, které by vymezovali
pouziti vhodnych tvari, poctu a umisténi brzdicich list, popiipadé braly v uvahu 1
dalsi vlivy z hlediska konstrukce, vyroby nastroje 1 ovliviiovani mechanickych
vlastnosti tvareného plechu, existuji spory o tom, kdy a zdali je vibec vhodné
brzdicich list pri tazeni pouzivat.

Brzdicich 1ist pouzivame pfevazné u mélkych velkorozmérnych vyliska
nepravidelnych tvarti. U téchto nepravidelnych vyliskii je nutné v jednotlivych mistech
po obvodé tazné hrany brzdit plech tak, aby se na velkych plochach netvorily viny. U
hlubokych vyliskti je nevhodné pouzivat brzdicich hist, protoze listy brani klouzani

materialu a ¢asto dochazi k trhani plechu.

Vyhody brzdicich list

I. U mélkych nepravidelnych vyliskii dovoluji ziskat v jednotlivych mistech
potiebny stav napjatosti a stupen pietvofeni za ucelem maximalniho vyuziti
plasticity plechu a dokonalé¢ho tvarovani plechu.

2. Riznym tvarem, uspoiadanim a poctem brzdicich hst 1ze docilit Siroky
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rozsah intenzity brzdéni.

(]

- U dvojéinnych lisi dovoluji zvySovat interval nastaveni polohy pridrzovace.

4. U slozitych zborcenych ploch dovoluji snizovat naroky na presnost
obrobeni  povrchu taZnice a pridrzovace tazného nastroje.

5. Umisténi brzdicich 1ist ¢ini cely proces stabilngjsi. ZvySuje se Zivotnost

plochy taznice a pridrzovade,éimz se piedchazi vzniku vin.

Nevvhody brzdicich list

1.V disledku intenzivniho brzdéni plechu a velké citlivosti na zvySovani
tahovych napéti dochazi k mistnimu zpeviiovani plechu a vy¢erpani
plasticity.

2.Tvar, velikost, pocet a umisténi brzdicich list se provadi experimentalné pii

zkousSeni nastroje, coz je znacné nakladné.

3.Nespravné umisténi list nepfiznivé ovliviiuje kone¢ny tvar vylisku, zeyména

rozmerovou piesnost po odstiizeni pridavku.

4.2 Umistovani brzdicich list

Pfi tazeni velkych nepravidelnych vyliski vznika na zaoblenych cCastech a v
rozich otvoru taznice tlakové napéti a tvafeny material je mnohem intenzivnéji sevien,
nez na rovnych castech, kde se béhem tazeni polotovar prakticky pouze ohyba pies
zaoblenou hranu taznice. Pri taZeni na dvoj¢inném lisu, u kter¢ho se nesefizuje jen
tlak pridrzovace, ale 1 mezera mezi taznici a pfidrzovatem, mize zpusobit zvétSeni
tloustky piiruby v rozich poruSeni vytazku. Abychom tomu v takovém piipadé
predesli, zvétsime mezeru mezi taznici a piidrzovacem. Takové mistni zvétSeni mezery
v rozich taznice snizuje velikost sevieni polotovaru v téchto mistech a vytvaii vhodné
podminky pro vtazeni pfebyteCného materialu do taznice. To vSak Casto vede ke
vzniku vin a nékdy 1 pielozek na povrchu tazené soucasti. Proto k vyrovnani velikosti
pribrzdéni pod piidrzovacem v rozich a na rovnych usecich taznice je tieba na rovnych

asecich pouzit brzdicich list. Priklady usporadani brzdicich list jsou na obr.5.
2]



Obr.5. Usporadani brzdicich list u raznych tvara vytazki [1]

Pfi nedostatecném piibrzdéni tvareného materialu pod piidrzovacem se na povrchu
vylisku tvori viny - podobné jako na obr.6.a. Tvoreni vin je mozné zamezit zvySenim
intenzity brzdéni, a sice pouzitim dvéma 1 tfemi brzdicimi listami viz obr.5. Na

obr.6.b. je schéma prubéhu tazeni, vysvétlujici funkcei brzdicich list.
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Obr.6. Vytazek nadoby s utvorenim vin [4]



Prislusna napéti jsou uvedena na obr.7. Plnou ¢arou je znazornéno rozlozeni
tahoveho napéti o, a tlakového napéti o, v fezu vytazku na obr.7. podle ¢ary abed v
klasickém piipad€ (plochy piidrzovac), piicemz po celé délce ¢ary abed zistava rozdil
napéti stejny a jeho velikost je dana z podminky plasticity podle rovnice

o1 - 62 =2k Q)

kde k je polomér Mohrovy kruznice pro podminku plasticity a je roven
e E-.—Ii.
St ®)

Pritomnost tlakového napéti o, v Casti be vyvolava ztratu stability polotovaru a

pusobi tvoreni vin.
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Obr.7. Schéma rozloZeni napéti v fezu abed podle obr.6 [4]

Na obr.7. je Carkované vyznaCena zména rozloZeni napéti o,".0," vlivem
brzdici listy. Jak je patrné z obr.7., sniZi se pouzitim brzdicich list tlakové napéti o, v
¢asti be, pricemz rozdil hlavnich napéti zistava stejny, coz umoziuje ziskani vyliski

bez vin.



Je velmi slozité predem fici, o jak velky brzdici ii¢inek (brzdici silu) bychom
meli usilovat, a je tedy rovnéz obtizné navrhnout optimalni umisténi brzdicich list.
Pocet a rozlozeni brzdicich 1ist se pri konstrukci tazidla diive obvykle urcovalo
orientatn¢ odhadem. Dodate¢né se poté provedla uprava podle provedenych zkousek a
sefizeni nastroje. Tedy optimalni feSeni se hledalo tim zpiisobem, Ze byl vyroben
nastroj, ktery se postupné upravoval (radiusy tazniku a taZnice, tvar a umisténi
brzdicich list, atd.). Dnes je mozné jiz pouzit rizné softwary, které dovoluji simulaci
tohoto problému.

Umistovani brzdicich list z hlediska polohy viéi piidrzovaci zalezi na druhu
lisu, zda-li jde o jednoCinny nebo dvojéinny lis. U jedno¢innych lisu se doporucuje
umisténi brzdicich liSt v taznici podle obr.8.a. V tomto pripadé vSak na menSim
poloméru brzdici listy dochazi k zadirani plechu v disledku mistniho vzristu mérného
tlaku, ktery je zpusoben vytlaCovanim mazadla. To ma za nasledek vznik ryh, které
znehodnocuji povrch vylisku. Proto u dild, kde se vyzaduje kvalitni povrch,
doporucuje se umisténi listy v piidrzovaci podle obr.8.b. U nastroji pro dvoj¢inné lisy
se dava prednost umisténi liSt v piidrzovaci, ¢imz ale vznika nebezpecCi uvolnéni listy
béhem zdvihu lisu. Proto pri tomto umisténi se nevystaci pouze se zalisovanim jako se
pouziva u tazidel s liStami ve spodni Casti nastroje, ale je nutné brzdici liStu pripevnit.
Pripeviiovani brzdicich list k nastroji se provadi nejCastéji pomoci zapoustécich
Sroubi, coz je vyhodné z hlediska moznosti snadné vymény list. Kromé zapoustécich

Sroubli se pouziva také pripevnéni list pomoci kolikii ¢i kulicek.

Obr.8. Umisténi brzdicich lit v taznici (a) a v pridrzovaci (b) [3)]



Jsou dva hlavni diivody pro umisténi list do pridrzovace [1]

1. Vyroba taznice je pracnéjsi. Listy jsou umistény v pridrzovaci, kde bylo provedeno
mensi mnozstvi prace.

2. Ziskame tak lepsi pristupové podminky pro tpravu zlabki v taznici.

Pfi taZeni velmi mélkych vyliski mize plnit funkci brzdicich list zvySena
tazna hrana, s tim rozdilem, Ze se pouziva k celkovému brzdéni, protoZe se provadi po
celém obvodé. Vyhodou zvySené tazné hrany je pouziti mensich technologickych
pridavki. Odpada nebezpeci vylomeni tazné hrany, nebot’ je tvar piimo vypracovan na
vlastnim nastroji nebo tazné vlozce. Pfi pouziti zvySené tazné hrany vznika viak vetsi
odpad legovaného materialu, a jsou vétsi naroky na slicovani nastroje.

Nejjednodussim pripadem upravy tazné hrany mize byt zména poloméru

zaobleni tazné hrany po obvodé vytazku.

4.3 Doporucené tvary brzdicich list

PiedbéZzny navrh pouziti brzdicich 1ist provadi konstruktér nastroje. Konecéné
rozhodnuti o umisténi, poCtu a druhu liSt se provede az v nastrojarné pii zkouseni

nastroje. Literatura uvadi nasledujici predpisy a doporuceni pro konstrukci brzdicich

list, ktera vsak nejsou dostatecn€ zduvodnéna [1],[3],[4].[7].

A) Zakladni tvar brzdici liSty

Profil listy je umistén v ur¢ité vzdalenosti od radiusu taznice a v pii¢ném fezu
je ve vétsiné piipadu lista tvaru Casti valce. Plech prochazejici pres listu je nékolikrat
ohyban a narovnava a suma Ghli ohybu (nebo suma uhli opasani radiusu listy a
radiusu hran drazky tazenym plechem) je vétsi nez 180°. Je-li to nutné, je zde moznost

pouziti dvou i vice list za sebou.



Serepjev doporucuje pro nastroj, jehoz ¢inna plocha piidrzovace svira thel 3 s

horizontalni rovinou nasledujici umisténi a rozméry brzdicich list (obr.9).

Cislo | A H a b R
1 14 [2530|2532(2532| 7
2 16 |28-32(28-35|28-35| 8
3 20 |32-38[32-38(32-38( 10

Obr.9. Umisténi a rozméry brzdicich list doporu¢ované Serepjevem [3]

Kuchtarov doporucuje pro tvar nastroje (obr.10) rozméry a umisténi brzdicich

115t uvedené v tabulce (obr.10

@ Cslo [ A[B| V]G] R
8§ 4/
4

N 1 [16{10[40{ 3585
ﬁ 2. m35]30] 75

Obr.10. Umisténi a rozméry brzdicich list doporu¢ované Kuchtarovem [3]

Podle potieby intenzity brzdéni pii vytahovani plechu z oblasti piidrzovace 1ze
pouzit vice list za sebou nebo provést podlozeni listy, ¢imz se zvysi jeji vyska.
Zaroven je mozné ménit i Sifku listy. K uplnému mistnimu zabrzdéni plechu pii tazeni
se pouziva tzv. zasekavaci lista (obr.11). Naopak sniZovani intenzity brzdéni docilime

zvétéenim radiusti tzv. odleh¢ovanim.
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Obr.11. Tvar zasekavaci listy

B)ZvySena tazna hrana

ZvySena tazna hrana byva vlozkovana, z legované oceli, nebot’ pfi jeji pouZiti
dochazi k jejimu zna¢nému namahani a opotiebeni. Je zde ale odstranén dvojity ohyb
plechu a dosahne se celkového brzdéni po celém obvodu vytazku. Serepjev doporucuje

provedeni zvySené tazné hrany podle (obr.12) [3].

Obr.12. Brzdici listy v provedeni zvySen€ tazné hrany [3]

Varianta a) se doporu¢uje pro maximalni hloubku taZeni 25 mm pfi poloméru
tazné hrany R = 1 az 2 mm. Pii hlubsich tazich se doporucuje provést rozsiieni hrany

na 15 mm a polomér R zvétSovat az na 3 az 5 mm (obr.12.b). Pi1 zhotoveni tazné
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hrany jako celku s litinovou taznici je tieba rozsifit hranu na 16 az 18 mm. ZvySena

tazna hrana miZe byt také v provedeni tzv. vpoustécich list (obr.12.d).

4.4 Vypocet tazné a brzdici sily p¥i tazeni plechu pies zaoblenou brzdici liStu [1]

Schéma tazeni pasku plechu je na obr.13. Sila Fyy potfebna pro tazeni pasku

pres brzdici listu, je sloZena z nasledujicich komponent:

e |
—l Bremswulst
F /, ////////Jr////////// Fp
¢ F 7 % 2
=» v B 7
--r-L-J_ 1999997, . Fo
F ~
Fp =p
5
\)
N
3

\

5 \ Wwerkstuck
‘\\\ S A \\\ NN NNNUNNNN

Obr.13. Priichod pasky plechu pres zaoblenou brzdici listu

a)Sily Fg, zpusobené tfenim mezi povrchem pasku a plochymi &astmi
pripravku

Tyto sily rostou se silou F,, a koeficientem tieni i, ktery se pohybuje mezi
hodnotami 0,005 az 0,2 [1] a zavisi na tlaku piidrzovace, rychlosti tazeni, typu maziva

atd. Sily je mozné spocitat pomoci Coulombova zakona
: "
l'l*'.lr 5 l (6)

-

kde F, je sila piidrzovace.



b)Sily Frw rn), zpuisobené tienim na vilcovych plochich
Pasek plechu je tazen pres radius brzdici listy a radiusy hran zlabka. K

vypoctu téchto sil pouzijeme Eulerova vztahu
Frngw) = Fiwa € (7)

kde Fiwa je tazna sila aktualni, tj. tazna sila v daném bodé za danym radiusem
hrany zlabku (radiusem listy),

a - thel opasani (kontaktni {ihel) radiusu hrany zlabku (radiusu listy) paskem
plechu

¢)Sily vznikajici ohybinim a narovnivanim pres radiusy zliabku a pres
liStu
Ohybovy moment pro material v plastickém stavu (idealné plasticky material

bez zpevnéni) se vypocita podle nasledujiciho vztahu [literatura]
I 2
Mgpr = 2 Akebs (8)

kde A je souéinitel vyjadiujici rovinnou deformaci, nebot’ se zde jedna o
ohybani Sirokého pasku o malé tloustce a predpoklada zde tedy rovinnou deformaci,
k, - pretvarna pevnost,
b - Sifka pasku,

s - tloustka pasku.

Silu potiebnou k ohnuti materialu v plastickém stavu ziskame podélenim Mp;

prislusnym ramenem sily.
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Pouzitim predchozich vztahii je tedy mozné sestavit rovnici pro vypocet sily

Fuw, potiebné pro taZeni plechového pasku pres zaoblenou brzdici listu:

Few = {[( e j_—kpubsz ‘)e““Jr o +

S S
ol

2 2 2
f_j’_l_(prS_]euza . Akpﬁb_s_ - Ak bs }e““ )
S S S
i
ik b5
e ©

73— + pF,
4[r__\I + 2)

kde ry je radius hrany zlabku,
rw Je radius listy,

ki az kyc jsou pretvarné pevnosti v jednotlivych mistech - viz dale.

Po pruchodu pasku plechu pres liStu je tento pasek jesté jednou ohyban a

narovnavan pres radius vystupni ry na kterém puisobi treci sila Fry viz obr.14.

t

i N A
g_. : (—/
B Fru

Obr. 14. vystupni radius ry
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Taznou silu tedy miizeme vypocitat ze vztahu

Ak, bs? :
B~ Bt 22 o Lo 0 (10)

4(rM + 2] 4(r + )

kde kg a ks jsou pretvarné pevnosti - viz dale.
Uvazime-li, Ze pfiblizné plati e"™* ~ 1 + pma, dostaneme po tipravé

Ak ybs( 1+ pda) N Ak bs( 1+ u3a)

Z(E-I-“- +1J Z[ﬁﬂj
S S

Ak, bs( 1+ u3a) . Ak bs( 1+ pa) . Ak, bs( 1+#a)+
2r,, 2 2
2[-“‘ +1] 2[""+1] 2[-r—f*-’-+1]
s S S

RSN
:zlrp('_i e
2[ B +1]

S

Faw = pF, (2 + p2a ) +

+

Pro F, analogicky dostavame
Ak,p bs(1+up) 7 Ak,, bs

Fo = Faw(1+pp) + [Zrm ) "‘(z.-M J (12)
2 +1 2 +1

5 S

Z predchoziho vyplyva, Ze
w=f(F) = pF(2+pda) + Fp (13)
kde F, je sila brzdici, zpisobena pouze listou (je to tazna sila F,y bez
uvazovani vlivu tiecich sil na plochych ¢astech piidrzovace).
Pii vypoétu F), vychazime z toho, maji-li byt tfeci sily na plochych ¢astech

piidrzovace rovny nule, musi byt sila piidrzovace rovna nule, tj. F, = 0.
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Brzdici silu Fy, je tedy mozné vypoéitat uzitim nasledujiciho vztahu

/11(13”‘08(l+/,14¢::z)_+ lkp(;bs(l+y3a’) :
o :
2[ il +1) 2(%r-ﬁ-+1j
S S
+Akab;(l+p3a) . Ak, bs(1+ua) R
2( r“"+1) 2[2r“'+1)
5 S

Ak bs ( I+ pa )_1 Ak, bs (14)

2 o
e
2(rf‘+1] 2(2rN+1)
S S

Béhem procesu ohybani a narovnavani plechového pasku dochazi k jeho

Fb:

postupnému zpeviovani a tim také ke zvySeni tazné sily. Pietvarna pevnost k; tedy
neni konstantni a v mistech od H do A (viz obr.11 a 12) nabyva raznych hodnot, které
jsou zavislé na probéhlé logaritmické deformaci . Tuto zavislost je mozné vyjadiit
vztahem

kp = kpi ¢ (15)

kde k,, je pfetvarna pevnost pro logaritmickou deformaci ¢ = 1.

7name-li hodnotu meze pevnosti materialu Ry, a koeficientu zpevnéni n je

mozné pro vypocet pretvarné pevnosti ky vyuzit vztahu

ket = = ) Ra (16)

n

Je-li tedy material s hodnotou Jogaritmické deformace ¢, dale deformovan az
na hodnotu logaritmické deformace @2, pak stiedni hodnotu pfetvamé pevnosti

ziskame ze vztahu

1 n+l n+l

n o n C n @ —
) 1 ( 5 ) R jg) do = .n..+ ( = ) Rm_._?____q)'-___ 17)

(PI q)l 1 Q)Z ) (pl

=
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Cl 1 = . u - = ’ .
Oznatime-li C,, = ( = ) Ry, pak pro jednotliva mista H az A (viz obr.11. a

12.) muze byt vypoctena pretvarna pevnost podle nasledujiciho:

Misto H:
C PN n
k- —% [ptdp = Cy—2
" o {co g Yn+1 (18)
Misto G:
C 2oy 2n+l_1
e *do = C -
e ijco B Co— o (19)
Misto F:
C 20 y+Ow (2¢ +¢) n+l1 B qu n+1
ke~ =% [pdp = Cy—— )" (o) (20)
Pw 2p N (n+l)qu
Misto E:
K C_wmw‘?;d - C 2oy +ou)"" — 2oy +ou)"
- [p"de W @ e (21)
W 2pnt+ow w
Misto D:
C g 3@N+2¢‘: . (3€DN +2¢)W)n+1 —(2@ +2¢) )n+1
Ko - qo_“‘ qu dp = Cw (n+1)¢ ‘N W (22)
N 2py+20w N
Misto C:
n+1 n+1
oy tevew L (4o +20y)" —(Bey +20w)
kp(,' .;.__ J-(p dq} Cw (rl+1)(;0\1 ~ {23)
N 3pu+tiew x
Misto B:
C 4$q+2(0w+n{pM (4€9|\, +2(9W +§0M)n+l —(4@9 ‘ +2€D ’)nﬂ-l
Kpp ;0—‘& pr dp = Cw (n+ 1oy, : < (24)
M  dpyt+tlpw
Misto A:
n+l n+1
C. donttowiton  (4py +20y +2¢ )" — (4 +20y + 0,
P, A Iw"drp =C,, _(.__“‘ L M(n : l)(f;“ N w + Pu) (25)

';D.\'l dp y+20 Ww+@ um
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Pomérna deformace € pii ohybani se vypoéte ze vztahu

A
g L (26)
9
kde ¢ je polomér zakfiveni stiedni vrstvy.
Pomoci znaméeho vztahu mezi pomérnou a logaritmickou deformaci
¢ = In (1 + €) mizeme urcit nasledujici logaritmické deformace
o =W [ _aean 27)
(e
S
S
1
ou = I [1+———<] (28)
(ZrM . l]
S
1
] (29)

ow = In[1+——<
2

(%5 )
s

Uvedeny model pro vypocet tazné sily byl pouzit k jejimu vypoctu (viz dale)
aby bylo mozno porovnat teoreticky vypoctené hodnoty taznych sil s hodnotami, které

byly zjistény experimentalné.
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5. EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Mérici zarizeni

K experimentalnimu hodnoceni brzdiciho ¢inku riznych variant profili
brzdicich hist a taznych hran bylo pouzito univerzalniho zkusebniho piipravku (viz kap.
5.2.1). Pripravek je dopliikovym zafizenim zkuSebniho stroje TIRA test 2300, jeZ je na
obrazku 15. Soucasti zafizeni je jest¢ navic hydraulicky systém, pomoci kterého
vyvodime potiebnou silu k sevieni Celisti. Pasek byl postupné tazen a ohyban mezi
jednou pritlacnou a druhou pevnou celisti s brzdici listou jejich vzdalenost byla
postupné ménéna, a na vystupu ohyban o 90°,

Vysledkem jednotlivych méreni jsou hodnoty taznych sil pri tazeni pasku pres
brzdici listu a taznou hranu (vystupni radius) F,, popf. hodnoty brzdicich sil pi1 tazeni

mezi celistmi pouze pres brzdici listu F,.

Obr.15. Stroj TIRA test 2300 pro zkousku tahem.



5.1.1 Nastroje pro protahovani pasku

Veskera méfeni (popsana v kapitole 5.3) byla provedena na trhacim stroji
TIRA test 2 300 (obr.15.) za pouziti nastroje vyvinutém na TU Liberec katedrou
tvareni kovii a plasti. Ke zjisténi brzdiciho aé¢inku listy byl pouzit nastroj pro tazeni

pasku mezi taznici a pridrzovacem pres brzdici listu, jez je na obr.16.

Obr. 16. Nastroj pro tazeni pasku mezi taznici a

piidrzovacem pies brzdici listu



Obrazek 17. piedstavuje nastroj pro tazeni paski mezi taznici a pridrzovacem
pres brzdici liStu a taznou hranu (vystupni radius), pii jehoz pouziti byly ziskany

hodnoty taznych sil.

Obr.17. Nastroj pro tazeni paski mezi taznici a pridrzovacem

pres brzdici listu a taznou hranu



5.1.1.1 Geometrie nastroje

Geometrn pouzité brzdici listy a dalsich funkénich ¢asti nastroje plné vystihuje
obr.18., kde veskeré rozméry jsou pro viechna méfeni stejné, kromé radiusu drazky v
piidrzovaci. Tento byl ménén dle potieby méreni a jeho velikost nabyvala hodnot
R*=3,0mm ; 3,5mm ; 4,0mm ; 4, 5mm. Pii navrhu této geometrie bylo mozno vychazet
z rozlicnych zdroju, viz kap.4., nebot’ u nas zatim neni tato ¢ast tvareciho nastroje
normalizovana. Vzhledem ke spolupraci s podnikem Skoda a.a.s. Mlada Boleslav byla

pouzita brzdici lista poloméru 7mm a Sitky 14 mm, ktera se v tomto podniku pouziva.

o 27
14
e
=) -

0.5

Obr.18. Geometrie brzdici listy a funkcnich Casti nastroje



Obr. 19. Celisti nastroje

5.2 Priprava vzorku

Vzorky pro vSechny provadéné testy se pripravovaly podobnym zpisobem.
Nejprve se nastiihaly pasky pozadované sirky a potrebné délky z daného materialu na
tabulovych nuzkach. Byly stithany ve sméru valcovani. Po stithani nasledovalo
odstranéni otrepu. Nasledovalo setreni hrubsich necistot hadrem a pot¢ byl material
odmastén pomoci acetonu a osusen.

Rozmeéry vzorki, pouzitych pri experimentech, jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1. Rozméry vzorku jednotlivych materialu a jejich povrch.

Material Tloustka pasku Siika pasku
s [mm ] b [ mm ]
Fe P05 ZE 75/75 PH 0,80 20,52
Fe P05 ZE 75/75 0,80 20,52
St06 Z 100MB 0,75 20,52
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5.2.1 Charakteristiky materiilu, pouzitych pro experimenty

Pro velkou vétSinu méfeni byl pouzit material s povrchem elektrolyticky

zinkovanym a fosfatovanym Fe P05 ZE 75/75 PH (VA). Mechanické vlastnosti ziskané

zkouskou tahem (prumérné hodnoty tii méfeni) uvadi tabulka 2. [12].

Iab.2. Zdkladni mechanické viastnosti materialu Fe P05 ZE 75/75 PH (VA) [12]

// Rp, R,0,2 Aso Ap n ;
[MPa] [MPa] [7o] [%o] b=l (=
Ve sméru valcovani 302,6 | b7l e 46.4 2.5 0,225 ( 1,60
Ve sméru kolmém na 293.4 172.9 44,2 24,1 0,212 | 1,88
smeér valcovani

Pro fadu srovnavacich méreni byl dale pouzit material s povrchem

elektrolyticky zinkovanym Fe P05 ZE 75/75 (VA) a material s povichem zarové

zinkovanym St06 Z 100MB (S), jejichz mechanické hodnoty jsou uvedeny v tab.3. a

tab.4. [12].

lab.3. Zakladni mechanické viastnosti materialu Fe P05 ZE 75/75 (VA) [12]

// Rm Rp 0., 2 AHU A] | n r
[MPal] [MPal] (%] [“o] t=1 L Asd
Ve sméru valcovani 297.8 F78.5 45.8 275 102184 150
Ve sméru kolmém na 292 9 178.3 443 245 0,209 | 1.88
smeér valcovani
Tab.4. Zakladni mechanické viastnosti materialu St06 Z 100MB (S) [12]
/”/ Rm Rp 02 Axn AH n r
[MPa] [MPal] [%0] [%0] [=) { 1=}
Ve sméru valcovani 293,3 145,0 49,0 286. 102511 1.5D
| Ve sméru kolmémna | 2907 1523 49.6 274 |0247] 1.84
smér valcovani
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5.3 Popis méreni

Provadéné experimenty je mozné rozdélit do dvou zakladnich oblasti:
I. Protahovani mezi taznici a pridrzovaem pies brzdici listu (obr.20.). ke zjisténi

brzdiciho ucinku listy

Toto méreni bylo provedeno pouze za téchto podminek:

- material s povrchem elektrolyticky zinkovanym a fosfatovanym Fe P05 ZE
75/75 PH (VA)

- mezera mezi piidrzovacem a taznici m, = 1,05s

- brzdici lista - polomér R = 7 mm, (Sitka by = 14 mm)

- drazka v pridrzovaci - polomér R* = 3 mm, sSitka by* = 14,6 mm

- mazadlo ANTICORIT PL 3802-39Lv (1,5 g/ m?)

>

_k i //////>Z; //2 l

NN N L

|
J
{

Obr.20. Varianty protahovani pasku

I1. Protahovani mezi taznici a piidrzovacem pres brzdici listu a pres taznou hranu

(obr.20)

A) Protahovani pasku pii raznych rychlostech v = 1; 5; 10 mm/s, rovnéz

pouze za podminek uvedenych v bodé 1., z ¢ehoz je mozné posoudit 1 vliv rychlosti
protahovani na taznou silu.
B) Protahovani pies brzdici listu o poloméru R = 7 mm, Siitky by = 14 mm a

taznou hranu (vystupni radius) R =5 mm.
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brzdici

Toto méfeni bylo provedeno pii uplatnéni vybranych variant, a to:

a) konstruk¢niho feseni nastroje
- mezera mezi pridrzovacem a taznici my, = 1,05s; 1,1s; 1,155 ; 1,2s
- drazka v pridrzovaci
-radius R* = 3,0 mm; 3,5 mm; 4,0 mm; 4,5 mm

- Sitka  bw* = 14,6 mm

b) zpracovaného materialu (plechu) - protahovani pasku bylo provedeno pro
nasledujici materialy a jejich povrchy:
-s povrchem elektrolyticky zinkovanym a fosfatovanym
Fe P05 ZE 75/75 PH (VA)
- s povrchem elektrolyticky zinkovanym Fe P05 ZE 75/75 (VA)
- s povrchem zarové zinkovanym St06 Z 100MB (S)

¢) pouzitého mazadla
- ANTICORIT PL 3802 - 39Lv (praci) ..... 1,5¢g/m

- pfimazavani mazadlem AP 257/38 ......... 5g/m’

Testovany material byl vzdy mazan. Nejprve pomoci mazadla

ANTICORIT PL 3802-39Lv a pii druhém méreni pomoci ANTICORIT PL
3802-39Lv + AP 257/38.

Pii protahovani paski byly zaznamenavany zavislosti tazné sily F, resp.

sily F, na draze, které charakterizuji jednotlivé varianty méfeni. Pro vSechny

varianty uvedené v této kapitole byly provedeny tii méfeni. Pokud neni uvedeno jinak,

pasky plechu byly protahovany rychlosti 10 mm/s. Volba materialu vzorki a nastroju

byla provedena, stejné jako volba pouZitych mazadel, z hlediska spoluprace a potieb

Skoda a.a.s. Mlada Boleslav.



5.4 Vysledky méreni a jejich vvhodnoceni

Hodnoty taznych sil jsou piehledné zaneseny do tabulky 5. az 7. a grafické
zavislosti taznych sil na draze jsou uvedeny v piiloze.

Vyhodnoceni ucinku brzdici listy je dano velikosti sily po ustaleni priichodu pasku
zkuSebnim zafizeni. Ze zaznamu tazné sily je patrné, Ze charakter pribéhu sily zpocatku
prudce stoupa a po dosazeni maxima se ustali na uré¢ité hodnoté nebo kolem této hodnoty

nepatrné kolisa.

5.4.1 Brzdici ucinek listy
Snimana brzdici sila F, je graficky znazornéna na obrazku 21., kde je navic pro
srovnani zanesena 1 tazna sila F, ziskana pii tazeni pies listu a taznou hranu za stejnych
podminek méfeni.
Namérené hodnoty brzdici a tazné sily:
F, = 2,38 kN
F,=3,52 kN

5.4.2 Vliv rychlosti tazeni

Pro urceni vlivu rychlosti protahovani pasku na velikosti tazné sily byly, za
podminek jiz uvedenych v odstavci 5.3. 1., protahovany pasky pii rychlostech v =1, 5, 10
mm/s. Na obrazku 22. jsou znazornény pro jednotlivé rychlosti tazeni prub¢hy taznych

sil, jejichz hodnoty jsou:

v=1mm/s........... F,= 3,76 kN
V= SIS F,= 3,60 kN
v=10mm/s ......cccocen..... F,=3,52 kN

7 jednotlivych priibéhu taznych sil je mozno konstatovat, Ze s rostouci rychlosti

tazeni mirné klesa hodnota tazné sily.
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5.4.3 Viiv konstrukéniho FeSeni nastroje

Pf1 tomto méfeni byl ménén jednak polomér zaobleni drazky v piidrzovaéi, ale

také mezera mezi taznici a pridrzovacem. Hodnoty taznych sil ziskanych protahovanim

pasku pii riiznych kombinacich konstrukéniho fegeni nastroje jsou uvedeny v tab.5. az

tab.7.
Tab.5. Hodnoty taznych sil I, pro material Fe P05 ZE 75/75 PH
Radius Mezera mezi taznici a pfidrzovacem
drazky v Mazadlo m,, [mm]
pridrzovaci
R [mm] 1,05s 1,1s 1,15s 1,2s
= #
3 ANT 3,55 3,45 3.1 3,02
AAP 3.65 3.48 34 3.19
3.5 ANT 3,22 313 3,05 2,88
AAP 3,48 3.4 3.32 3,12
R ANT Fa 2,82 277 272
AAP 3,23 3,15 3,0 2,76
4,5 ANT 2,8 2712 2,64 2,46
AAP 3.0 2.9 2.8 271

(ANT - ANTICORIT PL 3802-39Lv, AAP - ANTICORIT PL 3802-39Lv + AP 257/38)

Tab.6. Hodnoty taznych sil F; pro material Fe P05 ZE 75/75

Radius Mezera mezi taznici a piidrzovacem
drazky v Mazadlo m, [mm]
pridrzovaci

R [mm] 1,05s 1,1s 1,15s 1,2s

3 3.5 3.43 3,36 517

3.5 AAP 3,38 3,28 3.2 3,13

4 3,16 3,05 2,94 2,78

45 2.85 2.72 2,66 2.52

ANT - ANTICORIT PL 3802-39Lv, AAP - ANTICORIT PL 3802-39Lv + AP 257/38)

46



T'ab.7. Hodnoty taznych sil I, pro material St06 Z 100MB

Radius Mezera mezi taznici a pridrzovacem
drazky v Mazadlo m, [mm]
piidrzovaci

R [mm] 1,05s 118 1,15s 1,2s

3 ANT 2.96 2.58 2.5 2.42

AAP 3,16 3,06 2,86 2,74

35 ANT 2,6 25 2.44 2,32

AAP 2.94 2.86 2,72 2,65

4 ANT 2.4 2.34 2.29 295

AAP 2,6 2,48 2.4 2.3

4,5 ANT 2,16 2.1 2,06 1,98

AAP 2,38 2.2 2,12 2,05

(ANT - ANTICORIT PL 3802-39Lv , AAP - ANTICORIT PL 3802-39Lv + AP 257/38)

Vliv poloméru zaobleni hrany zlabku v piidrzovaci a mezery mezi taznici a

piidrzova¢em pro vSechny materialy a obé mazadla je vidét na obr.23. az obr.27. Je

jasné, ze nejvetsi tazné sily byly naméreny pro nejmensi radius R* = 3mm a nejmensi

mezeru m,

1,05s, jelikoz zde dochazelo k nejvétSimu tfeni. Se zvétSujici se mezerou

mezi taznici a pridrzovacem, ale 1 se zvétSujicim se polomérem zaobleni hrany v

piidrzovaci, velikost tazn¢ sily mirn¢ klesa.

47



Plech: Fe P05 ZE 75/75PH
2 Mazadlo: ANTICORIT PL 3802-39
35 -
3 .
: RS e~ ammmas . e il 5
_. 25y T ——R3 |
g 5 | —=—R35
o R4
1.8 == R 4,5
1 S 2
0.5 —+
0 e D e T
1 1,05 1,1 115 1,2 1,45
mp xs (mm)

Obr.23. Zavislost tazné sily F, na velikosti mezery m, mezi taZnici a pfidrzovacem

pro rizné radiusy hrany zlabku v pridrzovaci

Plech: Fe P05 ZE 75/75PH
i Mazadlo: ANTICORIT PL 3802-39Lv+AP 257/38
2.5 Jlr %:.\Q\\:‘
3 —
s =—R3 |
g o ll_ —#— R 3.5;
i |—a=R4 |
15 1 R 45|
11
0,5 +
0 i | . — - - i. e b : __|._ PR AR ____1'
1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,20
mp x s (mm)

Obr.24. Zavislost tazné sily F, na velikosti mezery m, mezi taZnici a piidrzovacem

pro riizné radiusy hrany Zlabku v pfidrzovaci
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Plech: St06 Z 100MB
Mazadlo: ANTICORIT PL 3802-39Lv

N
(6)} w
]

[Fe=R 4

X— ———
Z 27 Bl |—=—R35|
e ' R4 |
e 15+ l;_—?_f“—R4.5
1 s
0.5
0 || e — + e S e iz, i : 4 . __I___ - |
1 1,05 11 145 12 1.25
mp x s (mm)

Obr.25. Zavislost tazné sily F, na velikosti mezery m, mezi taZnici a pfidrzovacem

pro radius hrany zlabku v pridrzovaci

Plech: St06 Z 100MB
Mazadlo: ANTICORIT PL 3802-39Lv+AP 257/38
3,5
3 »’1.\\:&]
2,5 » D
g ; | ——a¢ vl s ——R 3 w
<z ; —#—R 35|
i 1,5 4 i R
| ¥R 45|
11
05
0 . { -— e e ————— i._ e -
1 1,05 i 1,15 2 1,25
mp x s (mm)

Obr.26. Zavislost tazné sily F, na velikosti mezery m, mezi taznici a pfidrzovacem

pro radius hrany zlabku v piidrzovaci
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Plech: Fe P05 ZE 75/75
; Mazadlo: ANTICORIT PL 3802-39Lv+AP 257/38
1
| .:::‘:".\\.
3 il
M Bty
~ 25+ e——— b
Z |—m—R 35
X 21 | |
i R4 |
"5 !_-_;*_-__R_ 45|
1 =}
0,5
0. l = | ! il e
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Obr.27. Zavislost tazné sily F, na velikosti mezery m, mezi taznici a pfidrzovacem

pro radius hrany zlabku v piidrzovaci
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5.4.4 Vliv materialu

Celkem byly testovany tii materialy, a to material s povrchem elektrolyticky
zinkovanym a fosfatovanym Fe P05 ZE 75/75 PH (VA), s povrchem elektrolyticky
zinkovanym Fe P05 ZE 75/75 (VA) a s povrchem Zarové zinkovanym St06 Z 100MB
(S). Vysledky méfeni jsou v tab.5. az tab.7. a grafické porovnani jednotlivych
materialii s ohledem na druhu mazadla a radiusu hrany drazky v pfidrZzovaci jsou na

obrazcich 28. az 31.

Nejmensi hodnoty taznych sil byly sice naméreny s materialem St06 Z 100MB
tloustky 0,75 mm, ale tyto hodnoty nelze prilis srovnavat s hodnotami naméfenymi u
ostatnich materiala za stejnych podminek méreni, jelikoz jejich tloustka byla 0,80 mm,
tedy o néco veétsi. Naopak nejvétsi hodnoty byly naméreny s materialem Fe P05 ZE
75/75 pii testovani mazadla ANTICORIT PL 3802 - 39Lv, u které¢ho dokonce
dochazelo k zadirani. Z obr.32. je mozné vidét, jak se tazna sila neustale zvySuje pii
protahovani dalsich vzorku a nakonec dojde po protazeni urcitého poctu paski i k jeho
pretrzeni. Toto by mohlo byt zpisobeno pouzitim nevhodné¢ho materialu ¢elisti nebo
pouzitim nevhodného mazadla. Abychom byli schopni délat néjaké zavéry, bylo by
nutné provést fadu dalSich zkousek, které by objasnily tuto problematiku. Pokud bylo
pouzito mazadlo ANTICORIT PL 3802 - 39Lv s pfimazavanim mazadlem AP 257/38
k zadirani jiz nedochazelo a v porovnani s materialem Fe P05 ZE 75/75 PH bylo

zapotiebi k protazeni pasku plechu i o néco mensi tazné sily.
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A) Radius drazky: R = 3mm
Mazadlo: ANTICORIT PL 3208-39Lv

T
| F\*\‘\’
25 + '\I\.\.
Lo | —+—Fe P05 ZE 75/75 PH |
T = St06Z100MB |
05 + b e e
0 _'_—_ =3 |- et e — e -
1 1,05 1,1 1,15 13 1,25
mp Xxs (mm)
B) Radius drazky: R = 3mm
Mazadlo: ANTICORIT PL 3208-39Lv+AP 257/38
4
35 —
—_,———
2,5
2 4 P— A
15 J | ——Fe P05 ZE 75/75 PH
'y | —=— St06 Z 100MB
| —&—Fe P05 ZE 75/75 |
0'5 | | I e LT ok J
|
0 | } I t - — — |
1 1,05 1,1 1,15 19 1,25

mp x s (mm)
Obr.28. Zavislost tazné sily F, na velikosti mezery mezi taznici a

pfidrzovacem pro radius drazky v pfidrzovaci R = 3mm
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Ft (kN)

A) Radius drazky: R = 3,5mm
Mazadlo: ANTICORIT PL 3208-39Lv

4 -
35
> ~
S R s S !
2 =3
1’5 1 ————
14 \—e—Fe P05 ZE 75/75 PH|
05 + Bl D)
|
0 ] e | b =
s 1,05 i e 1.15 1.2 1.25
mp X S (mm)
B) Radius drazky: R = 3,5mm
Mazadlo: ANTICORIT PL 3208-39Lv+AP 257/38
4 A
2,5 1
2
I [ Fe P05 ZE 75/75 PH |
1 5 | —m— St06 Z 100MB ‘
05 - [ —&—FePOSZETHTS |
0 l * H e . St e - SRS [ s gt L
1 1,05 11 1,16 1,2 1,25

mp x s (mm)

Obr.29. Zavislost tazné sily F, na velikosti mezery mezi taznici a

pridrzovacem pro radius drazky v piidrZova¢i R = 3,5mm
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Ft (kN)

A) Radius drazky: R = 4mm
Mazadlo: ANTICORIT PL 3208-39Lv

3,5 {
3+ gl
. S st
| - &
271
1,5 +
1 i SR et n ot
] —e—Fe P05 ZE 75/75 PH
0,5 | {+St062 100MB
= | — | | —
1 1,05 1.1 1,15 1.2 125
mp x s (mm)
a) Radius drazky: R = 4mm
Mazadlo: ANTICORIT PL 3208-39Lv+AP 257/38
35
i
3 t:——::—:::::q__________\-‘
2.5 '\l—\.\-
2
1,5 4 : : s Lo
—e—Fe P05 ZE 75/75 PH |
L | —m— St06 Z 100MB
0,5 ‘ —4—Fe P05 ZE75/75 |
(9 fis l i =i | ) 1 - e
1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25
mp x s (mm)

Obr.30. Zavislost tazné sily F, na velikosti mezery mezi taznici a

pridrzovacem pro radius drazky v pfidrzovaci R = 4mm
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Ft (kN)

Ft (kN)

A) Radius drazky: R = 4,5mm
Mazadlo: ANTICORIT PL 3208-39Lv

* -
— —=
—l—-———_.___,__-
‘_—0—“_._-_lée P05 ZE 75/75 PH|
|
‘+St06 Z 100MB
. - S— t ‘. . ) | — — _.{I
1,05 1.1 1t 15 -2 1.25

mp x s (mm)

B) Radius drazky: R = 4,5mm
Mazadlo: ANTICORIT PL 3208-39Lv+AP 257/38

":3:1:‘*
. .

| —e—Fe P05 ZE 75/75 PH
| —m— St06Z 100MB
| —&—Fe PO5 ZE 75/75

— - { TR T .

1,05 ;| 1,15 ¢ 5. 1,25
mp x s (mm)

Obr.31. Zavislost tazné sily F, na velikosti mezery mezi taznici a

pridrzova¢em pro radius drazky v piidrzovaci R = 4,5mm

55



nyoayd ruenpez tid pis yofuzer Ayaquid ‘z€ 190

nrsocd

- e

1‘%

A

s wuu OT
ST T du C"EH
eusay + 23517

cL/GL 3AZ SO0d=4d

NnT16E-Z08E 1Id

nansod 3solyohRyYy
ejuetaen

I3STI=O

yossid
ont Zel

N

HW.xuh_

56



5.4.5 Vliv mazadla

Vliv jakosti mazadla na taznou silu byl zkouméan u vSech materialii a naméfené
hodnoty jsou uvedeny v tab.5. az tab.7. Po dohodé s podnikem Skoda a.a.s. Mlada
Boleslav bylo rozhodnuto, Ze se bude testovat mazadlo ANTICORIT PL 3802 - 39Lv
(praci) a v druhém piipadé se budou pasky plechu jesté primazavat technologickym
mazadlem AP 257/38.

Na obr.33. az obr.36. je mozné vidét porovnani obou mazadel z hlediska

materiali a konstruk¢éniho feseni nastroje.

Z experimentu vyplyva, ze u materiala Fe POS ZE 75/75 PH a St06 Z 257/38
nabyva tazna sila vétsich hodnot pii pouziti mazadla ANTICORIT PL 3802 - 39Lv
+ pfimazavani mazadlem AP 257/38 nez-li pii tazeni pasku pouze s pouzitim mazadla
ANTICORIT PL 3802 - 39Lv. Vyjimkou je material Fe P05 ZE 75/75, ktery se naopak
pii pouziti pouze mazadla ANTICORIT PL 3802 - 39Lv zadiral (viz. odstavec 5.4.4).
Ale pii pouziti jiz zminéného mazadla (ANTICORIT PL 3802 - 39Lv), s pfimazavanim
mazadlem AP 257/38, byl material protahovan bez jakychkoliv problému a hodnoty
taznych sil byly dokonce mensi nez u materialu Fe P05 ZE 75/75 PH, pii pouziti

stejného mazadla.
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Ft (kN)

ZEP

Radius hrany drazky R3
mp = 1,05s

COANTICORIT PL 3802-39Lv

B ANTICORIT PL 3802-39Lv
+ AP 257/38

Ft (kN)

Radius hrany zlabku R3
mp = 1,1s

OANTICORIT PL 3802-39Lv

B ANTICORIT PL 3802-39Lv
+ AP 257/38

Ft (kN)

Radius hrany zlabku R3
mp =1,15s

OANTICORIT PL 3802-39Lv

B ANTICORIT PL 3802-39Lv
+ AP 257/38

Ft (kN)

Obr.33. Vliv jakosti mazadla na taznou silu pii1 radiusu hrany zlabku v piidrzovaci

R

Radius hrany zlabku R3
mp = 1,2s

OANTICORIT PL 3802-39Lv

W ANTICORIT PL 3802-39Lv
+ AP 257/38

3 mm pro ruzné nastaveni mezery mezi taznici a piidrzovacem
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Ft (kN)

ZEP E ZE

Radius hrany zlabku R3,5
mp = 1,05s

OANTICORIT PL 3802-39Lv

B ANTICORIT PL 3802-39Lv
+ AP 257/38

Ft (kN)

Radius hrany zlabku R3,5
mp = 1,1s

OANTICORIT PL 3802-39Lv

HEANTICORIT PL 3802-39Lv
+ AP 257/38

Ft (kN)

Radius hrany zlabku R3,5
mp = 1,15s
OANTICORIT PL 3802-39Lv

B ANTICORIT PL 3802-39Lv
+ AP 257/38

Ft (kN)

=V Z ZE

Radius hrany zlabku R3,5
mp = 1,2s
OANTICORIT PL 3802-39Lv

B ANTICORIT PL 3802-39Lv
+ AP 257/38

Obr.34. Vliv jakosti mazadla na taznou silu pii radiusu hrany zlabku v piidrzovaci

R = 3,5 mm pro ruzné nastaveni mezery mezi taznici a piidrzovaCem
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Radius hrany zlabku R4
mp = 1,05s

OANTICORIT PL 3802-39Lv

EANTICORIT PL 3802-39Lv
+ AP 257/38

+( ' Radius hrany zlabku R4
: mp = 1,1s

Ft (kN)

OANTICORIT PL 3802-39Lv

B ANTICORIT PL 3802-39Lv

+ AP 257/38
4¢ | Radius hrany zlabku R4
3 i mp = 1,15s
Z 0
s !
TE 1 { OANTICORIT PL 3802-39Lv
0 oo o B ANTICORIT PL 3802-39Lv
4 Radius hrany zlabku R4
mp =1,2s

Ft (kN)

OANTICORIT PL 3802-39Lv

B ANTICORIT PL 3802-39Lv
+ AP 257/38

ZEP % i =

Obr.35. Vliv jakosti mazadla na taznou silu pii radiusu hrany zlabku v pridrzovaci

R = 4 mm pro riizné nastaveni mezery mezi taznici a piidrzovacem
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| Radius hrany zlabku R4,5
‘ mp = 1,05s

OANTICORIT PL 3802-

PFr o BEEP W ANTICORIT PL 3802-
— 2 2E + AP 257/38

1 | '
is ' Radius hrany zlabku R4,5
| mp =1,1s

OANTICORIT PL 3802-

B ANTICORIT PL 3802-
+ AP 257/38

ZER Z ZE

Radius hrany zlabku R4,5
mp = 1,15s

OANTICORIT PL 3802-

ZEP P ZE + AP 257/38

41 " Radius hrany labku R4,5
' mp =1,2s

OJANTICORIT PL 3802-

B ANTICORIT PL 3802-
+ AP 257/38

Obr.36. Vliv jakosti mazadla na taznou silu pfi radiusu hrany zlabku v piidrzovaci
R = 4,5 mm pro ruzné nastaveni mezery mezi taznici a pridrzovacem
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5.4.6 Priklad vyuziti namérenych hodnot

Jednou z moznosti jak vyuzit experimentalné zjisténych hodnot taznych sil
muze byt napfiklad urCeni koeficientu tieni p, ktery se podle [4] pohybuje mezi
hodnotami 0,005 az 0,2, ale nelze ho piedem piesné stanovit. Ke zjisténi koeficientu
tfeni je mozné pouzit nomogramu (napf. obr.37.), ktery vyjadiuje zavislost tazné sily
na koeficientu tfeni.

K jeho sestrojeni je zapotiebi vztahu popsanych v kapitole 4.4. Podle téchto
vztahu jsme spocitali hodnoty taznych sil F, pro rizné zvolené koeficienty treni p pri
urCitych podminkach méreni. Tyto hodnoty jsme zanesli do grafu, jejichz propojenim
jsme ziskali linearni zavislost mezi F; a p. Z nomogramu je potom moZné pro
experimentalné zjisténé hodnoty taznych sil, ziskané za podminek méreni, pro které
byl nomogram sestrojen, odecist hodnotu koeficientu tfeni. Tento je potom mozny
pouzit pro teoreticky vypocet taznych sil nebo ho vyuzit pri vytvareni simulacnich
programul.

Na obrazku 37. je nomogram sestrojeny pro tazeni pasku materialu Fe P05
75/75 PH o tloustce 0,8mm pres radius drazky v pridrzova¢i R=3mm, z kterého je
mozné odecist pro zméfenou taznou silu odpovidajici koeficient tieni.

Napf. pro mezeru m, = 1,1s a mazadlo ANTIKOCIT PL 3802 - 39Lv byla naméfena Ft

- 3,42 kN a ji odpovidajici koeficient tieni je roven p = 0,081.
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5.5 Diskuse z méreni

Zavérem lze tedy shrnout predchozi a fici: Brzdici ucinek list klesa se
zvetSujicim se polomérem zaobleni drazky v pridrzovaci a zvétSujici se mezerou mezi
taznici a pridrzovacem. NejvétSich taznych sil ze vSech testovanych materiali
dosahoval material s elektrolytickym povrchem Fe P05 ZE 75/75 pii pouziti mazadla
ANTICORIT PL 3802-39Lv, u kterého dochazelo k zadirani. Naopak nejnizsi tazné
sily vykazoval material St06 Z 100MB, kdy ovsem jeho tloustka byla o 0.05Smm mensi
nez u ostatnich materiali.

Z experimentu dale plyne, ze pro materialy Fe P05 ZE 75/75PH a St06 Z
100MB pii tazeni pasku je vhodné;si pouzit samotné mazadlo ANTICORIT PL 3802-
39Lv. Naopak pro tazeni elektrolyticky zinkované¢ho materialu je vhodnéjsi mazadlo
ANTICORIT PL 3802-39Lv + AP 257/38.

Dale je mozné konstatovat, jak ukazala méfeni, Zze se zvySujici se rychlosti

protahovani pasku, tazna sila mirn¢ klesa.

6. ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva problematikou fizeného brzdéni posuvi plechu
v oblasti pridrzovae a tazné hrany pii tazeni vyliski nepravidelnych tvaru
karosarského typu.

V teoretické casti jsou popsany mozné¢ metody brzdéni plechu v oblasti
piidrzovace a tazné hrany, znichZ nejvétSi pozornost je vénovana problematice
brzdéni plechu pomoci brzdicich list.

Experimentalni ¢ast se zabyva vlastnim méfenim tazné¢ sily, popf. brzdici sily
pii tazeni pasku plechu pies brzdici listu a taznou hranu, popi. pouze pres brzdici listu
mezi taznici a pfidrzovaéem. Méfeni byla provedena pro rizné okrajové podminky,
mezi které patfi riizna geometrie nastroje (radius drazky v pridrzovaci a nastaveni
mezery mezi taznici a piidrzovacem), rizné materialy a rizna mazadla, vybrana pro

experiment po dohodé s podnikem Skoda a.a.s. Mlada Boleslav.
64



Tyto vysledky by mély zejména slouzit konstruktérim, navrhujicim taZné

nastroje.

S vyuZitim téchto méfeni budou schopni, pomoci vypocetni techniky a

softwaru, efektivnéji konstruovat tyto nastroje. Vysledky mohou byt rovnéz pouZity 1

k vytvoreni databaze pro programy simulace taZeni.

Doporuceni pro dalSi vyzkum:

1.

Sledovat dale vliv nastaveni mezery mezi taznici a piidrzovacem, popi. tlaku
piidrzovace v zavislosti na poloméru zaobleni drazky v piidrzovaci.
Vzhledem k méfeni, ktera byla naplni této diplomové prace by bylo vhodné

pokracovat a mezeru volit od 1,25s az do 1,4s plechu.

. Sledovat vliv tvaru a velikosti brzdici listy v provedeni zasekavaci listy. Pii

konstantni vySce ménit polomér zaobleni hrany listy od R=3mm do R=6mm.

Polomér tazné hrany je potieba zachovat konstantni.

. Sledovat vliv odleh¢eni brzdici listy tim, Ze bude snizovat vyska listy. Vysku

liSty navrhujeme ménit od h=5mm do h=10mm..
Sledovat vliv poloméru zaobleni tazné hrany v zavislosti na velikosti
nastaveni mezery mezi taznici a pridrzovaCem, popt. tlaku pridrzovace.
Sledovat vliv umisténi brzdicich list

« Vtaznici

« v pridrzovaci

. Sledovat vliv poc¢tu brzdicich list. Doporu¢ujeme pouzivat pouze dvou list za

sebou (tfi list se pouziva zfidka) a potom tedy sledovat 1 vliv jejich
vzdalenosti (s ohledem na sniZeni odpadu). Vzdalenost stredi list navrhujeme
ménit v rozmezi od 20 do 40 mm.

U jednotlivych pripadi sledovat vliv mazadla, opracovani nastroje a druh
materialu nastroje.

Sledovani uvedenych parametrii geometrie nastroje v oblasti pridrzovace a
tazné¢ hrany by se mélo provadét pii presné stanovené kvalité plechu za

soucasného sledovani zmény jeho mechanickych vlastnosti.
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