UVOD ettt b ettt h et s bt st et e e bt e b e bt en et e eh e e e bt enteteeneenee 6
1 VYROBA A MOZNOSTIJEJ OPTIMALIZACIE ......ovvvurrirrrireieeiseeeseeeseesseessesenns 7
L1 VYROBA w..oiiiiieiieeciie st 7
1.1.1 Delenie VYTODNYCh PrOCESOV.....ccuiiiieiiieiieiieieeete ettt ettt e see e e ee e 8
1.1.2 OrganizaCngé tyPy VITODY .....cccvecieriierieeiietietiesreeseesteesseesseesseesseesseessessseessessssessseenns 8
11,2 VYTODNE SYSTEMY ....viievieiiiiiieiieiieeie ettt et et e eieeeveeebeebeeseesseessaesseesssesssessseenseenns 9

1.2 LEAN VYROBA ......oooiiimirieriieceiiee it 9
1.2.1 Historia @ VY VO] 1€an VYTODY ...ccceeicviiciiiiieiiesiieeieeeeeie ettt sve e e ennees 11
R N /<) 1 USSR 13
1.2.3 GOIMDA ...ttt ettt ettt et b e et eae et b st e ne et 14
1.2.4 Principy Stihleho podniKu.........ccoieviieiiiiiiiiieeeceecece e 14
1.2.5 DIUhY PIYEVANIA ..ottt ettt e eaeeas 16
1.2.6 Vybrané nastroje Stihle] VYToDY ........ccvveviiiriiiiiiiieiieieeeee e 19

1.3 OPTIMALIZACIA VYROBNYCH PROCESOV .......coocrmrvirirrimeeseessasesseeenn. 28
1.3.1 Optimalizacia technologickych ProcesoV .........cccuieiieiierieniere e 30
1.3.2 Optimalizacia — optimalizaény model ..........cccecveviiiiieeciiiiieieeeeeeeee e 31

2 TECHNOLOGICKE PROCESY TVARNENIA .......cooviiivieiieeeeeeeeeee e 34
2.1 ROZDELENIE TECHNOLOGIE TVARNENIA .......coooouiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesean 35
2.1.1 Rozdelenie tvarnenia podla teploty ........cceeceeeierciieciieiieieceeeeeeee e 35
2.1.2 Rozdelenie tvarnenia podl'a tepelného efektu ..........cooovevieiiiniiiiiieeeeee 41
2.1.3 Rozdelenie tvarnenia podl’a stupiia dosiahnutel'nej deformacie...........ccceevereeennen.ne. 41
2.1.4. Rozdelenie tvarnenia podl'a zakladnych prac a operacii .........ccevcveveenienienieenene 41

2.2 TVARNITEDENOST KOVOV ..o 43
2.2.1 Charakteristiky a ukazovatele plasticity (materidlovej tvarniteInosti)...........cc..c..... 43
2.2.2 Technologicka tvArNIteIMOSY ..........cieiiieieieee e 45
2.2.3 LISOVALEIMOST ... ettt ettt ettt sttt ettt e st e st e enteenseenneeseenneenns 46
2.2.4 KOVALEINOSE ..ottt ettt ettt st b et e b e st e e sbeeneenaesaeen 52
2.2.5 StITAtEINOSE ...ttt ettt sttt n e neens 54

3 OPTIMALIZACIA PROCESOV V TVARNENT ......ooootiiiiiriiieeeeeeeceenn 55
3.1 OPTIMALIZACIA PROCESOV TAHANIA ......ooouririiriireieseseseeesessseseseeeseena 56
3.1.1 Technoldgia tahania ............cccoecuieiierierieeie ettt 56
3.1.2 Zakladné operacie aNaNIa.........cccccveeeueeirierieerieeceeeee et ere et e e seeeesaeereesreeeeas 56
3.1.3. Materialy pre tahanic ..........cccoevviiciieeiieiieieeceeceeeee ettt eeas 57
3.1.4 TechnologickoSt VYTaZKOV......ccuiiiiiiieiieiieseeeee ettt 58
3.1.5 Uréenie velkosti a tvaru polotovaru pre VytazKy.......cccocveeeeveerieneenieeieecreereenen. 60



3.1.6 Ur€enic POCIU TANOV ....ccuiiiiiiiieiieieecieeeiee ettt eve et ebeesbe et e beesaeessseeeseenne
3.1.7 Uréenie potreby pridrZiaVacCal.........cc.eeverreereerireiieenieenieesieeseeeesseeseesseesseessessssessseenns

3.1.8 Vypocet procesnych parametIoV ..........ccceeveeerererieesieniesieeeeeeeeeeeseeesneesee e eneeenee

3.2 OPTIMALIZACIA PROCESOV OHYBANIA ....oouoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,

3.2.1 Zakladné operacie ONYDania .........ccceeiuieriiieieeiieieeee e
3.2.2 Vypocet technologickych parametrov pri ohybani...........ccccoecveiieiiinienieneee
3.2.3 Urcéenie polomeru ohybu neUtralne] VIStVY .......ccveeveerieerienieeiieieeieeieesee e
3.2.4 Najmensi polomer ONYDU........ccoiiiiiiiiieieeieee et
3.2.5 Odpruzenie pri ONYDANT ......ccceiiiiiiieieieeee e e
3.2.6 Vypocet ohybacej sily a prace pre ohyb do tvaru ,,V “ ...
3.2.7 Priklad vypoctu technologickych parametrov pri ohybani vylisku..........ccccceeee..e.
3.3 OPTIMALIZACIA PROCESOV STRIHANIA .........ccooovommimreneeeeeeeeeeeereeeeee e,
3.3.1 Zakladné operacie Strinania...........cceecieiierieeieeieee e
3.3.2 NASITNOVY PLAN...c.eiiiiieieei ettt e se e
3.3.3 TechnologickoSt VYSIIZKOV .......eccviiiiieriieciieeiiieie ettt ve e eene e

3.3.4 Strihanie v striZznych NAStrojoch .........coooieviiiiiiiei e

3.3.5 Striznd medzera a StriZnd VOI'a..........cccoeiuieiiieiieeieee e
3.3.6 Vypocet a urCenie parametrov pri strihani v striznych nastrojoch ...............coc....
3.3.7 Vypocet StriZnej Sily @ PrACE......ceeueroireriieiiieiieciteeiie ettt ettt

3.3.8 Priklad vypoctu technologickych parametrov pri strihani vystrizku — pristrih na
vyrobu vytazku - ¢elo odkvapoveého Zlabu...........cocceeiiiiiiiiiiiiiee e

3.4 OPTIMALIZACIA PROCESOV KOVANIA .........oviiiiiriineierieeiseeiessessse s
3.4.1 Zakladné operacie KOVamia ..........ccceeciieiieiiieiiesiieee e
3.4.2 Priklad vypoctu technologickych parametrov vol'ného kovania.............c.ccv.e......

4 OPTIMALIZACIA PROCESOV TVARNENIA POMOCOU NUMERICKYCH
SIMULACT ..o e e et e e e e e e s e e e s s s seseeeseeesesesesesenene

4.1 OPT}MALIZACIA PROCESOV TAHANIA POMOCOU NUMERICKYCH
SIMULACITL ...ttt ettt sttt et ettt st ettt e bt e bt e sbeesaaesanesaneeneens

4.1.1 Vstupné udaje pre numerickdl simulaciu tahania ............cooceevvevenienienennienencenn
4.1.2 Podmienka PlastiCity......cceeeuierierieeieeieeie ettt ettt ettt e s et eseeneens
4.1.3 Modely deformacného spevnenia materialu...........occoevveiieerienienieeie e
4.1.4 Krivky deformacného SPEVNENIA ..........cccveeeveerieerieeriieeeieeieeieesieenteeseeseneenseesseenseens
4.1.5 Diagram medznych deformacii ..........ccoevieiiiiiiiiiee e
4.1.6 Simulacia odpruZenia VyTaZKow .........ccecueereerieiieiieeieeieesieesieeseesaeeseeseeseesseens
4.1.7 Vplyv Youngovho modulu pruznosti na predikciu odpruzenia............ccceeuereeennene.
4.1.8 Optimalizacia vytazkov z hl'adiska kompenzacie a potlacenia odpruZenia...........

4.2 OPTIMALIZACIA PROCESOV OHYBANIA POMOCOU NUMERICKYCH
SIMULACTT ..ottt s e e e s s e s es et eseeesese e eseesesesesnas



4.2.1 Predikcia odpruzenia pri ohybani VyliSKOV ........ccevvveeiieiieriieniieiiecie e 141

4.2.2 Optimalizacia ohybanych vyliskov z hl'adiska kompenzécie a potlacenia odpruzenia

......................................................................................................................................... 142
4.2.3 Numericka simulécia ohybania a odpruzenia vyliskov tvaru ,,V*“.........ccccevieneins 144
4.3 OPTIMALIZACIA PROCESOV KOVANIA POMOCOU NUMERICKYCH
SIMULACT ...ttt 146
4.3.1 Optimalizacia vol'ného kovania pomocou numerickej simulacie..........c..cceeuvennen. 146
4.3.2 Optimalizacia zapustkového kovania pomocou numerickej simulacie.................. 150
4.4 OPTIMALIZACIA VYROBY KONKRETNEHO VYTAZKU POMOCOU
NUMERICKEJ SIMULACIE .......coovimiiieeeeeeeeeeeee e sessesses s 154

4.4.1 Optimalizacia tvaru a velkosti pristrihu na vyrobu vytazku pomocou numerickej

SIMUIACIE ...ttt sttt 167
4.4.2 Optimalizacia lisovatel'nosti vytazku pomocou numerickej simulécie.................. 169
4.4.3 Experimentalne overenie Vyroby VYTazZKU.........cccceecvieviieriieniienieneeeieeieesreesneeseens 172
LITERATURA ...ttt ettt sttt sttt 175



