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Abstract

In this contribution is presented a suggestion
of the typal technological procedure of production
of the rotary-symetric products by the deep drawing
and the hydromechanical drawing. The
technological parameters of proceeding of the deep
drawing and the hydromechanical drawing are
analyzed. It has been developed a programme,
which enables to determine the constructional
technological parameters, the computation of the
actual producing expense in the process of the
hydromechanical drawing and the deep drawing as
well. The typal technological procedure of
production of the rotary-symetric products by the
deep drawing and the hydromechanical drawing
was arranged for the typal component called the
brake cylinder. This drawing is possible to made by
the method of the deep drawing with four tractional
operations and by the method of the
hydromechanical drawing is possible to made it
with only one operation.

Key words: steel sheet metals , formability,
deep drawing, hydromechanical drawing, cup

1.UVOD

V poslednych rokoch rastie tlak na
znizovanie hmotnosti automobilov s cielom
dosiahnut’ znizenie spotreby surovin a energie pri
ich vyrobe a prevadzke. Znizenim hmotnosti
automobilov sa dosiahne aj znizenie spotreby
pohonnych hmot a emisii, ktoré su prirodzenym
produktom spalovania. [1]. Charakteristickym
znakom zniZzovania hmotnosti automobilov je
pouzivanie dielcov z hlinika, horcika, titanu a ich
zliatin, plastickych hmét, kompozitnych materialov
a vysokopevnych oceli. NezastupiteI'né miesto maju
dielce vyrobené z vysokopevnych ocelovych
plechov, a to najmé tam, kde sa pri malej vlastnej
hmotnosti pozaduje vysoka pevnost, tvarova a
rozmerova stalost. So zvécSovanim pevnosti
ocelovych plechov dochédza k poklesu
tvarnitel'nosti.

Pokles tvarnitelnosti je mozné pri vyrobe
vyliskov z plechov eliminovat’ hydromechanickym
tahanim — obr.l. Pri tomto spdsobe lisovania
mazadlo s aditivami proti kordzii a speneniu
zabranuje priamemu kontaktu (dochadza ku
kvapalinovému treniu) medzi vyliskom a t'aznou
hranou taznice. Pri kvapalinovom treni je sucinitel’

trenia f =0, ¢&m sa dosiahne zmen3enie

deformac¢ného odporu, zmensenie opotrebenia,
zlepSenie tvarnitelnosti, zlepSenie kvality povrchu
vyliskov v porovnani s klasickym tahanim. Pocet
aplikacii hydromechanického tahania v
automobilovom  priemysle,  spracovatel'skom
priemysle i leteckom priemysle sa zvacsuje.

Tymto nekonvenénym spdsobom lisovania je
mozné vyrobit’ vylisky réznych tvarov (valcovych,
eliptickych, hranatych apod.) hlbokym tahanim,
vypinanim — obr. 2, ohybanim, rozsirovanim rir a
réznych profilov — obr. 3.

Obr. 2a: Laserom zvareny pristrih na mieru pre kryt
kolesa

Obr. 2b: Kryt kolesa

Obr. 3b: Hydromechanické tvarnenie profilov
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Obr. 1 Schéma hydromechanického t'ahania
2. OPTIMALIZACIA TECHNOLOGICKEHO Medzné  hodnoty  stupiov  tahania

POSTUPU VYBOBY BOTACNO-
SYMETRICKYCH VYLISKOV
HYDROMECHANICKYM TAHANIM

Pri navrhu technologického postupu vyroby
vytazkov je potrebné stanovit: rozmery a tvar
vychodiskového polovyrobku, pocet potrebnych
taznych operédcii, tazni silu apracu, tlak
pridrziavaca, geometriu tazného nastroja (polomer
zaoblenia taznej hrany taznice a taznika, taznl
medzeru [2].

Z hladiska optimalizacie vlastnych
vyrobnych nakladov je nevyhnutné minimalizovat
pocet taznych operacii. Pocet taznych operacii sa
ur¢i z podmienky:

Doy, d,
4o

d

n—1

d

n

@)

D,
Kp :703 KIM'KZM""KnM =

n

kde K » je pozadovana hodnota stupna t'ahania

vyplyvajuca z tvaru, rozmerov vylisku a pristrihu,
K. ..

prvu taznu operaciu az n-ti taznll operaciu,

, K,,, - medzna hodnota odportcana pre

D, - priemer pristrihu,
d,, .., d, - priemer taznika pre prva az n-ti tazna

operaciu.

(K, K, ..-.K,,) vjednotlivych operaciach je
mozné urCit’ experimentalne alebo modelovanim
procesu  hlbokého tahania. = Experimentalne
uréovanie medznych hodnét stupiiov t'ahania je
Casové a finanne narocné. Na obr. 4 je uvedeny
upraveny hydraulicky lis s experimentalnym
nastrojom, na ktorom je mozné analyzovat proces
hydromechanického tahania  [3]. Pre urcenie
medznych hodndt stupiov tahania je vhodnejSie

pouzit’ kombinaciu metod simulacie
a experimentalnych.
Proces hlbokého tahania je mozné

numericky simulovat na zaklade elementarnych
metod tedrie tvarnenia alebo metody konecnych
prvkov. Pre modelovanie medzného stavu procesu
hlbokého t'ahania je mozné pouzit’ podmienku:

F't = FOD az= amin (2)
Kde F, je tazna sila potrebnd na pretvorenie

pristrihu na duté teleso pozadovaného tvaru
a rozmerov,

alebo

F,,, - sila potrebna na odtrhnutie dna (porusenie

vylisku) v kritickom priereze .
a - hrubka steny vytazku v kritickom priereze,

a,., - medznd hodnota hrubky steny vytazku, pri
ktorej este neddjde k poruseniu vytazku.
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Obr. 4: Hydraulicky lis s experimentalnym nastrojom pre hydromechanické t'ahania [3]
1Hydraulicky valec pridrziavaca, 2 Horné $mykadlo, 3 Pridrziavac¢ (5), 4 Pridrziavac v priebehu
procesu tahania, 5 Dolné Smykadlo, 6 Spodna Cast’ nastroja, 7 Valec pre uzatvorenie nastroja (5) a (6),
8 Spodna zakladova doska lisu, 9 Valec pre pridrziavanie plechu, 10 Senzor pridrziavacieho tlaku
(4)vo valci (1), 11 Senzor tvarniacej sily vo valci (7), 12 Senzor pridrziavacieho tlaku vo valci (9), 13

Senzor pre meranie drahy

Hodnotu taznej sily potrebnu na vytiahnutie
valcového vytazku o priemere d  z pristrihu
o priemere D), je mozné vypocitat' [1]:

Tazna sila pre klasické tahanie:
Frp = Fig + B, + F, + T, + T, ©}

F,, - idedlna zlozka taznej sily:

0,5 n+l 4
Fow = ﬂ.d.ao.[z'(l+r)j cn' 1 In D, 4),
2r+1 n+l \ D,

1., sila potrebnd na prekonanie trenia

v oblasti priruby a vytazku medzi plechom:

(Tl+T2):TiZZ(fi+f2)'Fn:2'J(12‘Fn' (5)’
F -pridrziavacia sila:
F, = %.(Df, ~d2)p- (6),

p - pridrZiavaci tlak:

D, N d  ald+2.0,+m)a,)
=0,014] =2-1]. t )%
P {[ d j 2004, (D —d—2m) N,

T, zlozka trecej sily na taznej hrane

taznice:
T=(F,—F)=F,.F,T,(e"" -1) - (®),
F - ohybova zlozka taznej sily:
2
F, - r.d,a, Rm ),
4r,

Pri hydromechanickom tahani je zlozka
sily T, = 0 (v tejto oblasti dochadza

k hydromechanickému treniu) a k pdsobeniu tlaku
kvapaliny na vytazok, potom vztah (3) pre vypocet
taznej sily bude:
F'tmax:F‘z'd+Fn+Fo+T;2+T3+pm'S (10)’

Na zaklade podmienky (2) avysSie
uvedenych vztahov bol navrhnuty program, ktory
umoziuje modelovat’ vplyv zmeny materidlovych
vlastnosti, trecich pomerov, geometrie nastroja
a vylisku na technologické charakteristiky (tazna
silu, medzny stupeni tahania) a vlastné vyrobné
naklady pri pouziti klasickej technolégie tahania
a technologie hydromechanického tahania.
Navrhnuty program bol overeny na nasledujtcich
typovych tvaroch vyliskov:
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brzdovy valcek,

upeviovacia miska,

kryt 16zka uchytenia predného tlmica,
kryt 16zka uchytenia zadného tlmica,
puzdro jednotky tlmica.

Postup analyzy je mozné zhrnit' do nasledovnych
bodov:

1.) Vyber materialu z databanky.
2.) Vypocet priemeru pristrihu D, . Priemer
pristrihu D sa vypocita bud priamo zo

zakona zachovania objemu alebo z plochy
povrchu resp. hmotnosti CAD modelu
vytazku — obr. 5). Napriklad, Catia
ma kniznicu materidlov (apply material),
ktora obsahuje najcCastejSie  pouzivané
materidly (ocel’, hlinik, bronz, chréom, titan
apod.). Z kniznice kovov (Metal)
aktualizujeme prislusny material. Prikazom
Measure Inertia sa ur¢i objem, povrch,
hmotnost’, hustota a momenty zotrvacnosti

suCiastky — obr. 5. Povrch vytazku
(brzdového valca) je S, =0,271 m* . CAD

systtm nam ur¢i povrch vnatornych
a vonkajSich ploch, preto pri  vypocte
priemeru pristrihu je potrebné plochu
vytazku predelit’ dvoma, potom:

D, = 1,05.\/2'Sv = 1,05.\/M =335mm - (1D
T T
a pozadovany stupeil tahania
K 335268 (12)
’ 125

kde:
Dg — priemer polotovaru ( 335 mm),

d — priemer vytazku (125 h11 mm,A =125um ,
IT =9),

h — vyska budiceho vytazku (175 mm),

pridavok na zarovnanie cipov v prirube je 5%.

Measure Inertia

aracteristics

Yolume

Density

Inertia | G

Definition
%%lsn&lectm 1| Yytazok

Calculation mode : Exact
Type : Yolume

Equivalent |0

Center Of Gravit

| 7,523e-008

-2,065e-007

[113,704mm

lo2zime T
24k s

Inertia j © I Inertia J P | Inert

Obr. 5 Vysledok analyzy vytazku

3.) Simulaciu sa vypocitaju medzné hodnoty
stupnov t'ahania pre prvi operaciu pri
klasickom tahani ( K,,,, =225/125=1,8)
a pri hydromechanickom t'ahani

(K = 340/125=2,72) - obr. 6.

Odstupniovanie dalSich operacii sa wurci
z podmienky (1) na zéklade praktickych skusenosti
K,, =1,66K,,. K,, =123.K,,,.

Z analyzy vyplyva, ze hydraulicky valec je mozné
hydromechanickym tahanim vyrobit’ na jednu

operaciu a klasickym hlbokym tahanim na Styri
operacie. Pozadovana tolerancia priemeru

hydraulického valca d=125 hll odpoveda triede
presnosti IT =9. Z obr.7 vyplyva, ze pri pouziti
klasického tahania bude potrebna kalibracia (eSte
jedna operacia 3+1=4 operacie). V pripade,
aplikdcie  hydromechanického tahania jedna
operacia. Pozadovanu triedu presnosti je mozné
dosiahnut’ tlakom cca 32 MPa.
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Obr. 6 Stanovenie maximalneho priemeru pristrihu D, simulaciou
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Obr. 7 Odchylky valcovitosti [5][6]

Pri tlaku 32 MPa je vytazok prilacany k tazniku,
v mieste kontaktu dochadza k treniu (trecia sila 7% )
medzi vnuatornou stenou vytazku ataznikom.
V doésledku trecej sily 75 dochadza posuvu

kritického prierezu z oblasti A-A do oblasti B-B
(obr. 1). V priereze B-B je jednak stena vytazku
menej stenéend a viac spevnend ako v priereze A-A
(obr. 8). Hrubsia a pevnejsia stena vytazku (prierez

T
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3=
=
=
N
=
— I/
o A
5>
L
= ’
= I
-2
N .
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A Y s
1 Id ___Ké Materidl 11 320
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DNO HMT - tlak 44 MPa ————
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20 MPa ——
14 MPa ——
0
-15  -10 -5 0 > 10 15
a-do
— [%]
do

Obr. 8 Odchylky hribky steny vytazku [5][6]

B-B) je schopna preniest’ vicsiu silu, ¢im sa tiez
dosiahne  zlepSenie tarnitelnosti v porovnani
s klasickym tahanim.

V tab. 1, tab. 2 atab. 3 su uvedené mechanické
vlastnosti  pouzitych  materidlov, porovnanie
odstupniovania taznych operacii pre jednotlivé
typové  tvary  vytazkov  pri  klasickom
a hydromechanickom tahani.
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Tab. 1Vlastnosti pouzitych materidlov a rozmery brzdového valca

Nazov vytazku:
Brzdovy valec
£145 Material DC 04 DIN1.304

A1

Materialova
konstanta C [MPa] | 514 1492

Exponent
deformaé¢ného 0,23 0,5
spevnenia n

Sucinitel
normalovej 2,2 1,05

i ! anizotropie
\j | ) |

B s125h11
Priemer pristrihu 335 mm

172

Tab. 2 Odstupnovanie taznych operacii vyroby typovych tvarov vytazkov klasickym tahanim [7]

Brzdovy valcek | Upeviiovacia miska | Kryt 16zka Kryt 16zka Puzdro jednotky tlmica
uchytenia predného | uchytenia
tlmica zadného tlmica

Vypocet priemeru pristrihu
Dy=335 mm Dy=98 mm Dy=150 mm Dy=162 mm Dy =240 mm

Vypodet celkového koeficientu t'ahania K » vypocitaného z rozmerov pristrihu a koneéného tvaru

K 2& K _& K _& K _& K _&
"od P rod rod rod
335 98 150 162 240
=Tz K =— =— K =— K =—
7125 P68 K, 84 7 68 7160
K,=2,68 K, =144 K,= 1,78 K, =238 K,=15

Vypocet po¢tu t'aznych operacii na zaklade medznych hodnét stupiiov tahania odporicanych
pre jednotlivé £ahy [9] K, < K| .K,,
*K;u — medzné hodnoty stupiiov tahania odportcané pre jednotlivé tazné operacie [9] K, = 1,753

K,, =1266; K,,, =1,235

.taznd K, <K, K,<K,, K,<K,, K, <K,
ope€racia | 1 . | | X 1 1
< =—= =0,69 =—= =0,56 L =042 m=—=—=0,66

K, <Ky Tk, T 144 Tk T "7k, T 238 """k, 15

2,68 >1,75 | 1 1 1
2.tain K, =—=145 K,=—=178 K,=—=238 K,=—=151

Lazad m m m, m,
operacia N ,
K <K, K, Kr<KeKy* | K, <K, Ky* | K, <K Ky K, <K, K, *1
2 6§>1 75.1.26 1.tazna operacia 1.tazna operacia 1.tazné operécia a7nd operacia
62215 1,45<1,818 1,78<1,724.1,266 | 2,38<1,724 1,551,818
3 fasnd =2,18 2. tazné operacia

e 1,78<2,18 2,38<1,724.1,266
operacia 30 2
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2,68<1,75.1,26
6.1,235=2,736
4.tazna
operacia
Kalibracia na
priemer

125 H11

2. tazna operacia
1,78<2,18.1,234=
2,69

1,78<2,69

=2,18
2,38<2,18

Pocet taznych
operacii : n=4
Pocet kusov na
jednu operaciu
za minutu: Q=4
Produtivita
[ks/min] :

Pocet taznych
operacif : n=1
Pocet kusov na
jednu operaciu za
minutu: Q=4
Produtivita
[ks/min] :

=4

p_2_4
n 1

Pocet taznych
operacii : n=2
Pocet kusov na

jednu operaciu za

minutu: Q=4
Produtivita
[ks/min] :

n 2

Pocet taznych
operacii : n=2
Pocet kusov na
jednu operaciu za
minutu: Q=4
Produtivita
[ks/min] :

n 2

Pocet taznych
operacif : n=1

Pocet kusov na jednu
operaciu za minutu:

Q=4
Produtivita [ks/min] :

Tab. 3 Odstuptiovanie taznych operacii

vyroby typovych tvarov vytazkov hydromechanickym tahanim [7]

Brzdovy valcek

Upevnovacia miska

Kryt 16zka
uchytenia predného
tlmica

Kryt 16zka
uchytenia
zadného tlmica

Puzdro jednotky tlmica

Vypocet priemeru pristrihu

Pocet taznych
operacii : n=1
Pocet kusov na
jednu operaciu

Pocet taznych
operacii : n=1
Pocet kusov za
minatu: Q=3

Pocet taznych
operacii : n=1
Pocet kusov za
minatu: Q=3

Dy=335mm | Dy=98 mm | Dy=150 mm | Dy=162mm | Dy=240 mm
Vypocet koeficientu t’ahania
D, D D
Kp=_° K _& K ==° K ==° K =—2%
d " d ’od "od Tod
_335 98 150 162 240
P28 » 68 P84 P68 " 160
K,=2,68 K, =144 K,=1,78 K,=238 K,=15
Vypocet poctu t'aznych operacii
Kyrm — medzna hodnota stupiia tahania pri hydromechanickom tahani je 3,4.
K, <Ky, K, <K, K, <K, K, <K, K, <K,
2,68<34 1,44<34 1,78<34 2,38<34 1,534

Pocet taznych
operacii : n=1
Pocet kusov za
minatu: Q=3

Pocet taznych
operacii : n=1
Pocet kusov za
minatu: Q=3

za minitu: Q=3 | Produtivita Produtivita Produtivita Produtivita [ks/min]
Produtivita [ks/min] [ks/min] [ks/min] P 0O 3 3
[ks/min] : 3 3 3 = =7=
P==="=3 n 1 n 1 n 1

n 1
V porovnani s klasickym tahanim déjde k:
zvyseniu Znizeniu Zvyseniu Zvyseniu Znizeniu produktivity
produktivity o produktivity o 25 produktivity o 50 produktivity o 50 025%
200 % % % %
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ZAVER LITERATURA
Na zaklade porovnania poctu taznych operacii [1] Dostupné na internete:

klasického a hydromechanického tahania je mozné
konsStatovat, ze klasickym tahanim je mozZné
vyrobit brzdovy valec na tri tazné operacie
a hydromechanickym tahanim na jednu operaciu.
ZlepSenie tvarnitelnosti pri hydromechanickom

tahani sa dosiahne zniZenim trecej sily 7; ~ 0 na

taznej hrane apresunom kritického prierezu
vytazku z oblasti prechodu dna do steny do oblasti
steny vytazku. V oblasti B — B je stena vytazku
hrubsia a pevnejsia ako v oblasti A — A. ZlepSenie
tvarnitelnosti pri hydromechanickom tahani je
mozné  vyuzit  pri  elimindcii  zhorSenia
tvarnitel'nosti v mieste zvarového spoja pri vyrobe
vytazkov z pristrihov na mieru — obr. 2.

Ak vychadzame z predpokladu, ze klasickym
tahanim na jednu taznu operaciu vyrobime cca 4
vytazky a hydromechanickym tahanim na jednu
operaciu vyrobime cca 3 vytazky, potom sa pri
hydromechanickom tahani zvysi produktivita
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klasickym aj hydromechanickym tahanim vyrobit
na jednu operaciu, potom pri aplikacii
hydromechanického tahania  je potrebné
predpokladat’ znizenie produktivity occa 25%.
Avsak, vyhodou aplikdcie hydromechanického
tahania je lepsia kvalita vytazkov (rovnomernejSia
hrubka steny, trieda presnosti, drsnost’).
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