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ABSTRAKT

ABSTRAKT

HUDOUSEK lJifi: Tazeni pocinovaného ocelového plechu.

Projekt vypracovany v ramci magisterského studia predklada navrh vyroby zadané soucasti
- vizitkafe z pocinovaného plechu technologii tazeni. Z variantniho feSeni konstrukce vyrobku
byla vybrana varianta, kdy je pouzdro sestaveno ze dvou shodnych tazenych dilci, které tvori
dno a viko soucasti, spojeni téchto dvou dilcii je feSeno mezikusem v podob¢ plastové vlozky,
na kterou jsou kovové dily nacvaknuty. Pro vyrobu kovovych dilci bylo na zakladé literarni
studie a vypoctii navrzeno tazeni V nastroji s pridrzovacem, dle sily potfebné ke zhotoveni
vytazku a velikosti nastroje byl vybran hydraulicky lis ZH 100. Soucasti prace je stanoveni
procesnich parametr, technicko-ekonomické zhodnoceni zaméru a vykresova dokumentace.

Kli¢ova slova

plosné tvareni, pristiih, tazeni

ABSTRACT

HUDOUSEK Jiti: Drawing of a tin-coated metal sheet.

The project elaborated in frame of master studies is submitting design of the given part
production - business card case from tin-coated metal sheet by deep drawing technology. From
a variations of the design of the product has been chosen option, when the case is assembled
from two identical drawn parts which form the bottom and the lid of the component, the
connection of these two parts is arranged by a spacer in form of a plastic insert on which the
metal parts are attached. Based on the literary survey and calculations drawing in die with
blankholder was designed for metal parts production, according to the force needed and tool
size a hydraulic press ZH 100 was selected. Part of the work is the process parameters
determination, technical and economic evaluation and drawing documentation.

Key words
sheet metal forming, blank, drawing
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UvVOoD

UvVoD

S rustem svetové populace jde ruku v ruce také rust poptavky po produktech, které nam
napomahaji uspokojit nase potieby a zkvalitnit tak Zivot na Zemi. Na to reaguji vyrobci téchto
statk® tim, Ze zvySuji produkeci spotiebitelsky vyznamnych odvétvi primyslu, mezi které patii
bezesporu i strojirenstvi. V Ceské republice je toto odvétvi velmi roziifeno a celosvétové
uznavano pro jeho komplexnost, kdy je schopno nabidnout produkty z oborG automotive,
letectvi, vyroby strojii a zafizeni a v neposledni fad¢€ 1 zbrojniho priamyslu.
poznatkim védy a technologii v oblasti deformacnich procest slibuje pro firmy vice
komplexnosti v uspokojeni poptavky po vétsi produktivité, nizSich nakladech a vyssi
preciznosti.

Tvéfeni je technologicky proces zpracovani materialu, pfi kterém na material piisobi sily za
ucelem vyvolani trvalé, tedy plastické deformace bez poruseni jeho celistvosti. Obvykle jsou
dily tvateny za studena, tedy pod teplotou rekrystalizace, u nékterych technologii tvareni je
vyuzivano ohfevu, aby bylo dosazeno lepsi tvafitelnosti materidlu. U plosného tvéieni jsou
vstupnim materidlem obvykle pasy, nebo pfistiihy z plechu, které jsou tvafeny v tvarovych
nastrojich na lisech. Vysledny tvar soucasti je zpravidla dan tvarem néstroje. Tvarecich procest
je vyuzivano jak v kusové, tak sériové vyrobé pro jejich vysokou produktivitu, vysoké vyuziti
materialu a dalsi ekonomické aspekty. Dily zhotovené tvarenim se vyznacuji piesnosti, kvalitou
zpracovani, dostateCnou pevnosti, ve velikostech od nejmensich dild pro elektrotechniku az po
velké ¢asti leteckych konstrukci. Ukazky produktli vyrobenych tvafenim jsou zobrazeny na obr.
1[1,2].

Obr. 1 Vyrobky zhotovené tvarenim [3, 4, 5]
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ROZBOR ZADANE SOUCASTI

1 ROZBOR ZADANE SOUCASTI

Cilem prace je navrh technologie vyroby zadané soucasti, stanoveni procesnich parametra,
konstrukce nastroje a nasledné technicko-ekonomické zhodnoceni vyroby.

i

Obr. 2 Vizitkdr [6]

Resenou souéasti je kovové pouzdro na vizitky, tzv. vizitkaf (obr. 2). Na trhu Ize sehnat
vizitkare riznych designt, pouzitych materialii a kvalit zpracovani, tato studie bude zaméfena
na obdélnikovy tvar, pro velikost vizitek standardniho formatu 90 x 50 mm. Pivodni pouzdro
je slozeno ze dvou ¢asti, a to dna o vné&jSich rozmérech 95 x 55 mm s hloubkou 5 mm a vika.
Dno je zhotoveno z jednoho kusu materialu tak, ze bo¢nice a zadni sténa jsou ohnuty do svislé
polohy, ptedni sténa je ohnuta o 180° a tvoti tak zadrzny systém pro vlozené vizitky. Na zadni
stén¢ jsou dale provedeny dva prostiihy se zakrouZzenymi konci slouzici k nasunuti osy
V podobé dratu a upevnéni vika. Pouzitym materialem je korozivzdorna ocel tloustky 0,4 mm.
Cela soucast je zhotovena technologiemi ploSného tvareni, konkrétné stithdnim a ohybanim.

1.1 Rozbor trhu s obalovymi materialy

K tomu, aby bylo mozné navrhnout vhodnou alternativu k vyobrazenému dilu a mohla byt
zpracovana technologii taZeni, je tfeba rozebrat soucasny trh s obalovymi materialy. V dne$ni
dobé se lze setkat s kovovymi obaly téméf kdekoliv, pocinaje chemickym primyslem a
potravindifskym konce. Kovové obaly plni jak zakladni ochrannou a manipula¢ni funkci, tak je
1ze pouzit 1 jako reklamni pfedméty. Pouzivaji se jak pro tekuté, tak sypké materidly a jedna se
zejména o kanystry, plechovky, konzervy, krabic¢ky a dozy.

1.1.1 Druhy obalu, vyroba

Kovové kanystry lze pouzit pro skladovani a piepravu latek, které jsou agresivni vuci
plastovym obaliim, ale lze je samozifejmé pouzit i pro uchovani a pfepravu potravin za
piedpokladu, Ze jsou zhotoveny z vyhovujicich materialt. Plechovky a konzervy jsou jedny
Z nejrozsifenéjSich maloobjemovych primyslovych i spotiebnich obali pro uchovani a
prepravu chemikalii a potravin. Kovové dozy jsou specifickou skupinou obalovych materialt
se sekundarnim vyuzitim, kdy po jejich vyprazdnéni Ize tyto dale pouzit jako trvanlivy typ
obalu pro jiné produkty, nebo jako dekorace.

Vyse zminované obaly jsou zpravidla slozeny z vice kust.. Kanystry, plechovky a konzervy
jsou slozeny ze tii dilti, a to ze dna, plasté a vika, kdy se jednotlivé Casti stfihaji z tabule plechu,
nasledné profiluji do pozadovanych tvarti a nakonec spojuji a sesazuji do sebe technologiemi
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ROZBOR ZADANE SOUCASTI

svafovani, pajeni, lepeni, obrubovani, valcovani. Nékdy se lze setkat téz s obaly, kde je u
nekteré Casti vyuzito technologie taZeni, v tom piipadé se poté obal sklada ze dvou dil, jak je
tomu napft. v ptipad¢é napojovych plechovek. D6zy jsou svymi uzitnymi vlastnostmi na Spici,
jelikoz se jedna o dvoudilné ¢i vicedilné obaly s pln¢ odnimatelnym, nebo odklopnym vikem a
Ize je tak pouzivat opakované az do jejich konce zivotnosti. Pfi jejich vyrobé¢ je vyuzivano
kombinaci jiz zminovanych technologii [7, 8].

1.1.2 Uzitna hodnota

Jak jiz bylo zminéno vyse, specifickou skupinou obalil jsou kovové dozy a krabicky. Diky
jejich dalSimu vyuziti, nez k cemu byly piivodné urceny, davaji majiteli dodatecné velkou
ptidanou hodnotu, jelikoz je lze vyuzit jako trvanlivy obal pro dalsi produkty, pfipadné pro
dekoraci, ¢i jako sbératelsky kousek. Dozy a krabicky jsou vyrabény ve vSech moznych
velikostech a tvarech a Ize se s nimi setkat skoro v kazdém spotiebitelském segmentu, napf.
V baleni potravin, napoju, kosmetiky, tabakového zbozi, textilu, Sperkti a hodinek. Vyrobci tak
na vysokou poptavku reaguji produkci designovych obalt z uslechtilych materiald doplnénych
o potisk ¢i embossing a lze je tedy vyuzit i jako reklamni ¢i darkové predméty, jak je vidét na
obr. 3.

Dozy jsou nejcastéji vyrabény z tenkého povrchoveé upraveného ocelového plechu, v ptipadé
styku s dlouhodob¢ uchovavanymi potravinami nejéastéji pocinovaného kvili jeho zdravotni
nezavadnosti a vysoké odolnosti proti korozi [7].

Obr. 3 Ddrkova krabicka [9]

1.2 Variantni studie

Zadanou soucast je tfeba nejdiive piekreslit a navrhnout tak, aby byla vyrobitelna
technologii tazeni, jak je uvedeno v zadani prace, nebo alespon kombinaci tazeni s dal$imi
technologiemi ploSného tvaieni tak, aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku, tj. zachovani
funkce a atraktivity, snizeni pracnosti a nakladii na vyrobu. TaZenim se rozumi pretvaieni
pristtihu plechu v dutou soucast, pfi konstrukci je tedy tfeba vychazet z miskovitého télesa
obdélnikového tvaru jako hlavni ¢asti a nasledné fesit viko a vzajemnou montaz v jeden celek.
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ROZBOR ZADANE SOUCASTI

1.2.1 Konstruk¢ni reseni

U prvni varianty (obr. 4), je bran zfetel na co nejvétsi shodu s piivodnim produktem.
Navrzeny dil sestava ze dvou kust, kdy spodni dil Ize vyrobit technologii tazeni.

o

Obr. 4 Varianta I.

Pokud by byl spodni dil uvaZzovan vcetné vnitiniho ohybu, ktery slouzi jako pojistka proti
vypadnuti vizitek, je tieba vytazek zhotovit mnohem vyssi kvili dodate¢nému slozitému
ostfizeni do pozadovaného tvaru. Nasledné operace ohybani, dérovani, prosttihovani, at’ uz na
spodnim, ¢i vrchnim dilu, by nevedly k zadné uspoie v nakladech, ani v pracnosti.

Druha varianta (obr. 5) jiz vice pracuje diky odklonéni se od designu pivodniho produktu
s technologii taZeni, jelikoZ tento navrh je sestaven ze dvou totoznych dilci, které 1ze vyrobit
V jediném tazném nastroji. Tyto jsou nasledné pouze ostiizeny na pozadovanou vysku, po celém
obvodu je zhotovena obruba. Dilce jsou spojeny v jeden celek pomoci mezikusu v podobé
zadrapkované¢ho plechového pasku, na kterém jsou provedeny tvareci operace jako
prostfihovani, obrubovani, osazovani. I tato varianta, co se pracnosti tykd, neni zcela
vyhovujici, dal§im zamitavym stanoviskem muize byt i fakt, ze kvili podchyceni vSech detailt
na mezikuse soucést nabyde do mnohonasobné vétsi vysky, nez je tomu u standardniho vyrobku
typu vizitkare.

Obr. 5 Varianta Il.
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ROZBOR ZADANE SOUCASTI

Na obr. 6 je zobrazena tieti varianta, kterd ma stejny zaklad jako varianta druha. Tedy dva
shodné tazené dilce, spodni a vrchni dil, které jsou k sobé spojené pomoci vnitini
vakuoformované vlozky, kterd ve spoji tvoii barevnou linku a lze ji tak barevné ptizplsobit
pozadavku zakaznika. VloZka je z jednoho dilu, ktery je v pilce ohnut, pfi¢emz z vnéjSich stran
jsou na ni nacvaknuty tazené soucasti a pant tak tvoii samotny material vlozky v ohybu.
V ramci customizace lze na vrchni dil doplnit potisk, ¢i embossing, coz Ize vyfesit zafazenim
dodatecné operace. Tuto variantu lze povazovat za nejlepsi z navrzenych, ¢ili bude dale feSena
v praktické ¢asti prace.

Obr. 6 Varianta Ill.

1.2.2 Volba materialu

Pivodni pouzdro je zhotoveno z korozivzdorné oceli tloustky 0,4 mm. Tento material je
pouzit z diivodu vyssich narokl na vizualni vjem vyrobku, kdy tento dodava pocit atraktivity a
pusobi draz$im a luxusnéjSim dojmem. Zvolend vyssi tloustka materidlu je az zbytecna,
moznym vysvétlenim muize byt snaha o vétsi odolnost proti poskozeni obalu.

Pti volbé materialu na vyrobu tazeného pouzdra je nutné uvazovat vzhled materialu, jeho
vhodnost pro tvareci operace a cenu. Jako moznou variantu lze uvazovat standardni cerny
ocelovy plech, na ktery je nanesen kovovy povlak, nebo lak. Jak jiz bylo zminéno vyse,
Vv piipad¢é doz a krabi¢ek je vhodnou variantou pro vyrobu valcovany ¢erny ocelovy plech
s elektrolyticky nanesenym cinovym povlakem. Pfi zvoleni nizs8i tlouStky, napt. 0,24 mm,
bude cenova spora zna¢nd a vysledny vzhled i vlastnosti nebudou ovlivnény.

UST FSI VUT v Brng 15



LITERARNI{ STUDIE ZAMERENA NA PLOSNE TVARENI

2 LITERARNI STUDIE ZAMERENA NA PLOSNE TVARENI

Plosné tvareni lze definovat jako technologii zpracovani materialu, pii které nedochazi
K vyznamné zméné prutezu a tloustky vychoziho polotovaru. Lze ho rozdélit do dvou hlavnich
kategorii dle zptisobu zpracovani materialu.

Prvni cast lze nazvat délenim materialu, resp. stfiznymi procesy, kdy je kov plasticky
deformovan az do poruSeni. Material, ktery je z huti dodavan nejcastéji v podobé¢ tyc¢i, profili,
tabuli a past je tieba nejprve delit na mensi, 1épe zpracovatelné vychozi polotovary pro dalsi
zpracovani. Neznamena to ovSem, ze stfizn€ procesy jsou jen a pouze piipravné faze dalSich
tvarecich technologii. Pfiprava materidlu je pouze zlomek z této oblasti, vétSina stfiznych
operaci je uréena pfimo ke zhotoveni pozadovanych vyrobku, nebo k jejich dokonéeni do
findlni podoby. Mezi nejcastéj$i technologie této skupiny patii stiihani, vystfihovani,
prosekavani, dérovani, ostiihovani, atd.

Druhou kategorii jsou procesy plastické deformace, kde je vyuzivano charakteristického
znaku kovovych materialu - plasticity . U téchto technologii je v materialu pomoci nafadi a
nastroju vyvolana plastickd deformace, a tim je docileno pozadovaného tvaru meziproduktu,
nebo jiz findlniho vyrobku, aniz by doslo k poruSeni celistvosti. Do tohoto segmentu patii
hlavné ohybani, tazeni, vypinani, tlaceni [2, 10].

2.1 Teoretické zaklady tvareni

Obor tvareni kovu je zalozen na studiu specifickych vlastnosti materialti a pochopeni jejich
chovani pfi plastickych deformacich, resp. ptetvoteni, jelikoz hlavnim cilem vyrobnich procest
je zajisténi vyroby soucastek bez defekti, s pozadovanymi rozméry a vlastnostmi. Tvafitelnost
kovt je schopnost trvale ménit tvar bez poruSeni pti konkrétnich technologickych podminkach,
predstavuje tedy souhrn vlastnosti materidlu, nastroje a prostfedi. Terminy jako mez pevnosti,
mez kluzu, tvrdost, houZevnatost, elasticita, plasticita, taznost, jsou elementarnimi vlastnostmi,
které jsou brany v technologii tvafeni jako méfitko chovani materidli pod zatizenim. Tyto
vlastnosti jsou za riznych podminek rozdilné, jelikoZ na né¢ ma vliv mnoho faktort, mezi které
patii struktura a chemické sloZeni materidlu, teplotni parametry, rychlosti pribéhu tvafeni,
treni, atd. Tyto parametry se zpravidla ziskavaji pomoci zakladnich zkouSek mechanickych
vlastnosti, jako je napi. zkouSka tahem, zkouska tvrdosti, nebo z technologickych zkouSek
tvafitelnosti, mezi které patii zkouska hloubenim podle Erichsena, zkouska kaliSkovaci, nebo
rizné zkousky ohybatelnosti [2, 11].

2.1.1 Mechanizmy plastické deformace

Hlavnim znakem plasticke, tedy trvalé deformace je jeji nevratnost. V ptipadé kovovych
materiall jsou znamy dva hlavni mechanizmy plastické deformace, a to skluz a dvojcaténi, dale
existuje jesSté treti, a to pokluzy po hranicich zrn, kterych se uplatiiuje pfi superplasticité
materidli. V piipad€ skluzu dochdzi k pohybu dislokaci ¢arovych poruch krystalové mtizky,
zatimco u dvojcaténi dochdzi k natoceni ¢asti mfizek kolem osy symetrie, a tim dochazi
k zrcadleni, tak jak je znazornéno na obr. 7. K trvalé deformaci dochazi pii zvySeni napéti nad
mez kluzu, do té doby se jednd pouze o deformaci elastickou (pruznou), viz obr. 8. Béhem
tvareni kovi, tedy béhem plastické deformace dochazi ke zpeviiovani a odpeviiovani, jelikoz
na mez kluzu kovovych materiali ma vliv fada faktorti, napi. struktura materialu, teplota a
rychlost zatézovani [11, 12].
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Obr. 8 Oblasti pruzné a plastické deformace [13]

2.1.2 Ukazatelé plasticity

vvvvvv

posuzovana ze zakladnich zkousek mechanickych vlastnosti — tahové, tlakové, nebo krutem.
Z uvedenych zkousek 1ze snadno ziskat informace o schopnosti materialu se tvaret, z diagramu
tahové, nejrozsifené]si zkousky, lze ziskat charakteristiky plasticity jako je mez kluzu R,, mez
pevnosti R,,, pomér mezi R, /R,,, taznost A, kontrakce Z.

U plosného tvareni, kdy je materidlem vétSinou plech, nebo tenkosténny profil, jsou pro
hrubé hodnoceni ukazatelll plasticity vySe uvedené parametry dostacujici, avSak tyto hodnoty
neumoznuji piesnéjsi rozliseni rozdili mechanickych vlastnosti vlivem geometrie polotovaru,
zpiisobem a kvalitou zpracovani pii vyrobé materidlu, proto se vyuziva dalSich ukazateli
tvaritelnosti, jako jsou ukazatelé plosné a normdalové anizotropie, exponent deformacniho
zpevnéni, nebo zasoba plasticity [12, 14, 15].

2.1.3 Technologicka tvaritelnost

Technologickou tvafitelnosti se rozumi schopnost materialu trvale ménit tvar a rozméry pod
vlivem ucinku ptisobeni vnéjsich sil bez poruseni soudrznosti v konkrétnich technologickych
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v

podminkach. Udava ptesnéjsi informace o napétové-deformacnim stavu polotovaru, zpravidla
se oznaCuje podle zédkladni technologické operace, napft. stfihatelnost, hlubokotaznost.
Vyhodnocuje se provedenim technologickych zkousek, at’ uz ptimo pii konkrétni technologické
operaci V realnych podminkach, nebo simulované v podminkach blizkych vyrobnim. Paklize
nelze provést zkousku piimo konkrétni tvéafeci technologii, pfich4dzi na fadu napodobujici
zkousky technologické tvatitelnosti, napt. jiz zminované zkousky hloubenim podle Erichsena
(obr. 9), kaliskovaci, které slouzi k posouzeni hlubokotaznosti tenkych plecht, nebo zkousky
ohybatelnosti.

raznice

trhlina

prohloubeni zkusebni plech

pridrzovac

raznik

Obr. 9 Schéma zkousky hloubenim podle Erichsena [16]

V piipadech, kdy jsou vySe uvedené metody posouzeni vhodnosti materidlu k tvafeni
nedostacujici (zpravidla kdy nelze posoudit v§echny vstupy — material, tvar a proces soucasng),
Ize vyhodnoceni tvafitelnosti provést téz pomoci tzv. limitnich diagrami, které jsou
zpracovany na zaklad¢ analyz toku materialu pti specifickych procesnich tikonech [11, 12, 15].

2.1.4 Podminky plasticity

V ramci schopnosti plasticity materidlu, tedy vlastnosti materidlu vydrzet deformace
vznikajici plisobenim vngjSich sil, je tieba zminit podminky, za kterych pfi plisobeni urcitych
termomechanickych faktort, jako jsou teplota, rychlost ¢i napjatost, dochazi k tomu, Ze tvatreny
material prechdzi ze stavu pruzného do stavu plastického a je tak na hranici podminek plasticity.
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Mezi takové podminky plasticity 1ze zahrnout naptiklad podminku maximalnich smykovych
napéti T,,4,, Ktera je také oznacovana jako Treskova podminka.

Tmax =5 (01— 03) =50 [Pa] (2.1)

Tmax Maximalni smykové napéti [Pa]
O kritické napéti [Pa]

Prostorovy stav napjatosti, kdy a; > g, > 03, Ize omezit na jednoosy, jelikoz maximalni
smykové napéti je dano mezi kluzu, kterou Ize zjistit z tahové zkousky a plati o, = g3 = 0.
Poté 1ze dosadit za g, mez kluzu R, nebo smluvni mez kluzu Ry, [11, 12].

2.1.5 Zakladni zakony tvareni

Stejné jako ostatni procesy se 1 ty tvareci fidi zdkony, které je tfeba zohlednit pfi vybéru
vhodné technologie vyroby. Patfi mezi n¢ naptiklad nasledujici zakony:

e zikon stilosti objemu, kdy se objem v rdmci tvafeciho procesu neméni, resp. zména
objemu je bezvyznamna

e zikon stalosti potencialni energie zmény tvaru, podle kterého je potencidlni energie
nutnd ke zmén¢ tvaru nezavisla na stavu napjatosti

e zakon nejmensiho odporu, podle kterého se v rdmci tspory energie ¢astice pohybuji pii
tvafecim procesu smérem nejmensiho odporu

e zikon zpevnéni, ktery stanovi, Ze pii tvarecim procesu dochéazi k jistému druhu
deformacniho zpevnéni zpracovavaného materialu

e zikon podobnosti, podle kterého je zajisténa podobnost vyrobkd vzniklych béhem
tvareciho procesu pii zachovani srovnatelnych vlastnosti, jako jsou rozméry, tvaieci
sily, rychlost ¢i teploty béhem tvafeni.

e zakon tfeni, ktery uvadi, ze kazdy tvareci proces je doprovazen vnéj$im tfenim mezi
vyrobkem a nastroji [11, 12].

2.2 Technologie stiihani

Mezi zékladni operace tvareciho procesu patii sttihani, pomoci kterého dochazi postupné,
nebo soubézné diky protilehlym silam stfiznych bfitd nozl ¢i stfiznych hran nastroji
Kk primarnimu kroku tvafeciho procesu, tedy k oddéleni materialu v tzv. stfizné roving, ve které
pusobenim sil vznikd smykové napéti. VySe popsany proces slouzi nejen k ptipravé polotovart,
ale také naptiklad k vysttithovani soucastek z plechu. Vzdy je nutné mit na paméti obecna
pravidla a zakonitosti, které v procesu stfihani plati. Jedna se naptiklad o pravidlo, Ze drsnost
stfizné plochy je dana postupem deformaci a kvalitou materidlu, nebo Ze v pfipadé nékterych
vysttizki je vysledkem ohybového momentu obou sloZek stfizné sily jejich prohnuti. Plati také,
ze stfizna plocha je zpevnéna do urcité hloubky, nebo ze dochéazi ke zkoseni stfizné plochy
pusobenim stfizné vile.

Podle raznorodych parametrti 1ze odliSovat rizné zpisoby procesu stiihani. Z hlediska
teploty, pii které stiihani probiha, lze napiiklad d€lit tento proces na stiihani za studena, tedy
pod teplotou rekrystalizace a stiihani za tepla, kdy je pro ziskani lepsi tvatitelnosti vyuzivano
ohfevu materialu na tvareci teplotu. Podle druhu pouzitych néstroji pak kuptikladu rozliSujeme
sttihani na nizkach (rovnob&znymi nozi, sklonénymi noZi, kotou€ovymi nozi apod.) a stiihani
na stfihadlech (jednoduchych, postupovych, sdruzenych, slou¢enych apod.), kdy se mezi hlavni
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Casti stiihadla, tedy stfiznik a stfiznici vklada tvareny materidl, z né¢hoz se v ramci co mozna
nejefektivngj$tho vyuziti materidlu (pomoci vytvofeného nastiithového planu) stiihé
pozadovany vystiizek [2, 10, 12, 15, 17].

2.2.1 Faze strizného procesu

Rozfazovani stfizného procesu od dosednuti stfizniku na stfihany material po oddéleni
vysttizku Ize popsat pomoci obr. 10 zobrazujiciho prubéh stiihani, ze kterého jsou patrné tii
zakladni faze stiihani.

e Prvni faze stfizného procesu

V okamziku dosednuti stfizniku na plech za¢ne vznikat pruzna deformace v tvaieném
materialu, ke které dochazi prostiednictvim plisobeni napéti, které je v tomto okamziku
mensi, nez mez Kluzu R, . Hloubka, do které stfiznik v dobé vzniku pruzné deformace
vnikne, je odvisla od jakosti materidlu a jeho mechanickych vlastnosti a vétSinou se
jedna o hloubku 5 + 8 % tloustky materidlu. Vzhledem k tomu, Ze plati, ze podél
stfizné plochy dochdzi k zaobleni a zeslabeni tloustky vysttizku, plati tato zdkonitost 1
vV tomto ptipadé. Na strané stfizniku tak vznika vyduti a na strané stfiznice dochazi
k vytlaceni materialu.

e Druha faze stiizného procesu
V nasledujici fazi stftizného procesu dosahuje piisobici napéti hodnoty ptesahujici mez
kluzu, coz ma za nasledek trvalé poruseni tvareného materidlu, pficemz vlivem
stupiiujici se plastické deformace se zpeviiuje okoli stéizné plochy. S ohledem na jakost
a mechanické vlastnosti materidlu pak vnik stfizniku dosahuje hodnoty v rozmezi 10 +
25 % tloustky materialu. V zavéru této faze se napéti na hranéch stfizniku a stfiznice
blizi mezi pevnosti R, a v oblasti styku stfiznych hran stfiznice a stfizniku se zacinaji

vytvaret trhlinky.
I F E
— stfiznik
’ pruzna plasticka _
deformace™{. deformace

Iplech

poruseni
materialu

stfiznice

Obr. 10 Faze strizného procesu [20]

o Treti faze stfizného procesu
V posledni, tfeti fazi, kdy je materidl namahan nad mez pevnosti R,,, se na tvareném
materialu objevuje poruSeni v podobé¢ tzv. trhlin, které se $iti stfthanym materidlem od
styku stfiznych hran s materialem, a to az do okamziku jejich spojeni (za piedpokladu
normdlni stfizné vile), a postupné dojde k samotnému oddéleni poZadovaného
vystfizku z tvafeného materidlu. Pfi Uplném utrzeni vysttizku od ptivodniho materidlu
je hloubka vniku stfizniku do materidlu 10 + 60 % tloustky materidlu. Opét zaleZi na
druhu a vlastnostech tvafeného materidlu a dale na velikosti stfizné mezery. To
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znamend, ze oddéleni kiehkého a tvrdého materialu probihd mnohem rychleji, nez
oddéleni houzevnatého a mékkého materidlu. Finalni vzhled a kvalita vystiizku je tedy
ovlivnéna riznymi hledisky (napf. druh a zpusob stfihani, specifické vlastnosti
materialu, ze kterého je sttihan vystiizek, parametry stfiznych nastrojii apod.). Z vyse
uvedeného také vyplyva, ze k utrzeni vystiizku dojde diive, nez stfiznik projde celym
tvafenym materidlem, coz ma za nasledek vznik nerovnosti a ur¢itého druhu drsnosti na
stiizné plose [2, 10, 12, 18, 19].

2.2.2 Strizna sila a prace

Stiiznou silou je nazyvana sila potiebna k odd€leni vystiizku dle pozadovanych parametra.
Diive nez se piistoupi k samotnému procesu stfihani, je nutné zvolit vhodné stfihadlo a lis
s urCenim stfizné sily tak, aby nedoslo k jejich poSkozeni. Vztah pro stanoveni stfizné sily je
déan nasledovné.

Fs = koS5 Tps [N] (2.2)

Bes

stfiznd sila [N]

souéinitel otupeni bfita (rozmezi 1,2 — 1,5) [—]

s stiiznd plocha [mm?]

Tps  stfizny odpor materialu, u ocele vétsinou 0,8 - R, [—]
R,,  mez pevnosti [MPa]

Qo

“n =

Pro nejcastéjsi zpisob stiihani v nastrojich, kterym vysttihovani je, se celkova stfizna sila
urci dle dale uvedeného vztahu.

F,=FK+Fq+E,; [N] (2.3)
Fse = ¢4 K [N] (2.4)
For =5 Fy [N] (2.5)
F, celkova stiizna sila [N]

F,;  stiraci sila [N]

E,.  protlacovaci sila [N]

(o) soucinitel stirani (dle tab. 1) [—]

Cy soucinitel protlaceni (dle tab. 1) [—]

Tab. 1 Hodnoty soucinitelii ¢, a c, [10]

Druh/tloustka materialu

do 1 mm 0,02 -0,12
Ocel 1-5mm 0,06 - 0,16 0,05-0,08
nad 5 mm 0,08 - 0,20
Mosaz 0,06 — 0,07 0,04
Slitiny Al 0,09 0,02 -0,04

Stiizna prace potiebna pro oddéleni vystiizku z tvafeného materidlu je imérna stiizné sile a
hloubce vniku stfizniku do materialu. V ramci grafického vyjadreni stfizné prace je tato prace
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dana hranici kiivky stfizné sily s plochou pod kiivkou. Vypocet stiizné prace se provede dle
nasledujiciho vztahu [10, 11, 12, 17, 18, 19].

KpFst
j = Kt ] (2.6)

Ag stfizna prace [J]

K,  soucinitel hloubky vtlaceni (dle tab. 2) [—]

t tloustka plechu [mm]

Tab. 2 Hodnoty soucinitele vtlaceni Ky, [10]

. Tloust’ka materialu [mm]
Material U R

do1l 1-2 2-4 nad 4
Ocel mékka (do 350 MPa) 0,70-0,65 | 0,65-0,60 | 0,60-0,50 | 0,45-0,35
Ocel stiedné tvrda (do 500 MPa) 0,60-0,55 | 0,55-0,50 | 0,50-0,42 0,40
Ocel tvrd4a (nad 500 MPa) 045-042 | 0,42-0,38 | 0,38-0,33 | 0,30-0,20
Hlinik, méd’ (zihané) 0,75-0,70 | 0,70-0,65 | 0,65-0,55 0,50

2.2.3 Strizna vule a stFiZzna mezera

Stfizna vule, tedy dvojnasobek stfizné mezery na obr. 11 (mezera stejné velikosti existuje na
obou stranach stfizniku vnikajiciho do stfiznice), je v podstaté rozmérovym rozdilem mezi
stiiznikem a stfiznici. Vhodné ur€eni této vile je dilezité¢ predevSim z hlediska zachovani
kvality stfizné plochy ¢i opotiebeni nastroje. Pro ziskani kvalitnéjSiho povrchu se v ramci
vypoctu stiizné mezery (potazmo vile) voli niz§i hodnoty soucinitele ¢ (viz nize). Je-li
rozhodujicim faktorem dosazeni co nejmensi stfizné sily, voli se naopak hodnoty vyssi.
Velikost stfizné vile je odvisla mimo jiné od druhu a tloustky tvareného materialu.

Pro vypocet stfizné mezery je nutné stanovit, zda se jedna o plech vétsi tloustky nez
3 mm ¢inikoli, nebot’ pro odlisné tloustky existuje odlisné empirické vyjadieni vypoctu stiizné
mezery. Pro plech ten¢i nez 3 mm véetné plati nasledujici vztah [10, 15, 18, 19].

striznik

material
stfiznice

Obr. 11 Zobrazeni strizné mezery mezi striznikem a striznici [21]
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z=c-t-0,32,/1ps [mm] (2.7)

stfiznd mezera [mm|]
c soucinitel zavisly na stupni stiihu (rozmezi 0,005 — 0,025) [—]

Pro plech tlustsi nez 3 mm plati tento vztah.

z=(15-c-t—0,015)0,32,/7,s [mm] (2.8)

2.2.4 Nastrihovy plan a vyuziti materialu

Nastfihovym pldnem je oznacovan plan, pomoci kterého je zvolen postup rozlozeni vystiizka
na pas plechu tak, aby bylo dosazeno co nejefektivnéjSiho vyuziti materidlu s co mozna
nejmensim konstrukénim odpadem. Predné je tieba urcit tzv. ptepazku odpadu F a velikost
mistku (mezery) E. Pii jejich ur€eni je vzdy nutné poditat s jejich zavislosti na velikosti a tvaru
vysttizku, tloust'’ce plechu a uspotradani vystiizkii na pasu. Uvedené parametry lze stanovit bud’
pocetné, nebo je lze urcit z nomogramii uvedenych v ptiloze 1. o~

~
L

| —

o A= = —
| —

o
S
L

SP

Obr. 12 Ukdzka nastiihového pldanu (A — hlavni rozmér; B — vedlejsi rozmeér; E — muistek;
F — prepdzka odpadu; K —krok; SP — $ifka pdsu) [22]

Pro urceni nejefektivnéjSiho zplisobu rozloZeni vystfizkli na pasu plechu je dale dilezité
vypocitat pocet kusti vysttizkli na jednom pasu, dale kolik pasti plechu bude vyhotoveno z jedné
tabule plechu a kolik tabuli plechu bude tfeba pro vyrobu ptfedpoklddaného celkového poctu
kust vystiizka.

» Pocet celych kust vystiizkli na jednom pasu plechu se urci tak, ze se délka pasu
plechu vydéli délkou kroku. Délka kroku se ur¢i souctem Sitky vystfizku a
stanovenou velikosti miistku.

» Pocet celych pasi z tabule plechu se stanovi tak, Ze se §itka tabule vydéli §itkou pasu.
Sitka pasu je ddna souctem délky vysttizku s pfepazkou odpadu.

» Podet vystiizkil zjedné tabule je uréen tak, 7e se vyndsobi podet celych kust
vystiizkl na jednom pasu poctem celych past z jedné tabule plechu.

Vyse uvedenym postupem je stanoveno, kolik vystiizkt bude vysttizeno z jedné tabule
plechu. K urceni celkové spotieby tabuli plechu je pak nutné vydélit celkovy predpokladany
pocet kusti vystiizkli potem vystiizka z jedné tabule.
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V ramci urceni technologického odpadu je nutné vypocitat plochu vysttizki z jedné tabule
plechu a vydé¢lit ho plochou jedné tabule. Po vyjadieni tohoto vysledku v procentech, lze toto
aplikovat na celkovou spotiebu plechu pro vyrobu planovaného poétu kust vystiizka [2, 10,
17, 23].

2.3 Technologie taZeni

Tazenim se rozumi technologicky proces spadajici do technologii plosného tvareni, pii
kterém se plsobenim sily na kus plechu, tzv. pfistfih, zhotovuji duté soucasti (vytazky)
rota¢nich, - valcovych, kuzelovych, ale i nerotacnich - ¢tvercovych, obdélnikovych, nebo
nepravidelnych tvard, s pfirubou ¢i bez pfiruby.

Obecné lze fici, ze proces tazeni je jednou z nejrozsifenéjSich metod zpracovani plechu,
nebot’ pomoci ného lze jednoduse zhotovit finalni souc¢astku s minimalnim poétem operaci, v
kratkych vyrobnich ¢asech a s malym procentem odpadu. Touto metodou 1ze vyrobit soucasti
s vysokou piesnosti a tuhosti, pfi zachovani jejich velmi malé¢ hmotnosti, ¢ili pole pisobnosti
této technologie je Siroké, od velmi malych produkti -elektrotechniky az po velké
nékolikametrové celky v automotive ¢i letectvi. TaZeni Ize podle vysledného tvaru vytazku délit
na mélké a hluboké, podle poctu operaci (v zavislosti na slozitosti a velikosti soucdasti, na druhu
tazeného materialu) na jednooperaéni a viceoperacni, bez a se zten¢enim stény [2, 11, 24].

2.3.1 Princip taZeni

Zhotoveni soucasti probihd pomoci lisovaciho nastroje pouzivaného pfi taZeni, tzv. tazidla,
kdy je taznikem pfistiih vtahovan do taznice a materidl je tak trvale pfetvoien ve vytazek.
TaZeni lze zafadit mezi tvarné deformace, coZ znamena, Ze v prib¢hu procesu taZzeni dochéazi
Kk pfesouvani objemu materialu z plochého pfistiihu do trojrozmérné ¢asti vytazku. Nasledkem
toho dochazi k péchovani materidlu na okrajich vytazku, coz muize zplsobovat vznik vin
V misté ptiruby, které nasledné mohou postupovat do tazené ¢asti a tim tak zhorSovat kvalitu
vyrobku. Aby se vzniku vySe zminovaného zvinéni zabranilo, 1ze pouzit ptidrzovac, ktery
pusobi na tazeny plech tlakem proti taznici. Princip tazeni soucasti rota¢niho tvaru je zndzornén

na obr. 13 [2, 11, 24].
pfidrzovac l g ‘ F

‘?istfih .
o vytazek vl

taznik

Y/

il

taznice

Obr. 13 Princip tazeni rotacni soucdsti [25]
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Vilcovy vytazek, ktery je tvaren prostiednictvim metody taZeni s piidrzovacem, je pii tomto
procesu namahan rtiznym napétim a deformacemi. Schéma hlavnich napéti (o4, 03, 03) a
deformaci (&1, €,, €3) pii taZeni valcového vytazku je znazornéno na obr. 14, z né¢hoz vyplyva,
7e 0 a € se méni v ruznych ¢astech vytazku, pficemz se méni soucasné i jejich velikost. V
ptirubé vytazku (oblast a) vznika vlivem piidrzovace prostorova napjatost. Na poloméru taznice
1 (oblast b) vznikd prostorova napjatost s nejvétsim radidlnim tahovym napétim o; a malym
tangencialnim tlakovym napétim o;. Ve valcové Casti vytazku (oblast ¢) existuje pouze
jednoosa tahova napjatost a prostorovy stav deformace z oblasti pfiruby se zde méni na rovinny
stav. V misté pfechodu valcové ¢asti do dna (oblast d) je prostorova nestejnoroda napjatost,
ktera zpisobuje zna¢né prodlouzeni a tim ztenCeni tloustky stény vytazku. V této oblasti
dochazi nejcastéji k utrzeni dna. Ve dné vytazku (oblast e) vznikd béhem tazeni rovinna tahova
napjatost a prostorovy stav deformace. V ptipad¢ jednooperacniho tazeni je zeslabeni stény dna
vytazku zanedbatelné. Pfi viceoperacnim tazeni dochazi k intenzivnimu zeslabeni dna [11, 15,
24, 26].

o5 € g, £
C1 g — e
2
O3 } g * *
a c)
o, gy € €1
63 b) k d} 53
g £
2
gy
e
E3 ) E2 Os
Oz
O3 €3

Obr. 14 Napéti a deformace pri tazeni vilcového vytazku [26]

2.3.2 TaZeni vytazkii nerota¢nich tvari

U nerotacnich soucasti, nejbéznéji u vytazkii obdélnikového, nebo ctvercového tvaru jsou
technologické podminky rozdilné oproti tazeni vytazki rotacnich. Jedna se zejména o rozdilny
stav napjatosti a rozdilné zpevnéni materialu v rozich a ve zbytku télesa. Je to zptisobeno tim,
ze tyto vytazky jsou ve skutecnosti tazeny pouze v rozich, kde je ptfedpoklad (pfi urcitém
zjednoduseni) shodného stavu napjatosti jako u taZzeni valcovych vytazka, kdezto svislé stény
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jsou zatizeny pouze ohybem V piipad¢ nizkych pravouhlych vytazkl. U vytazkl vysokych je
pfemist'ovani materialu z rohtl do svislych stén o dost intenzivnéjsi, kdy je material v nékterych
mistech namahan silné¢ tahem a v nékterych zase tlakem a ma tak snahu se pfemistovat o to
vice do mist s mens§im zatiZzenim, jak je vidét na obr. 15, kde je znazornén stav napjatosti, resp.
deformace soutadnicové sité¢ [11, 15, 24].

{/
orrrsooss

c)

Obr. 15 Stav napjatosti a) vdalcovy vytazek; b) pravouhly vytazek / c) deformace sité u
pravouhlého vytazku [27]

2.3.3 Stanoveni vychoziho polotovaru

Postup stanoveni vychoziho tvaru polotovaru pro nerotacni soucasti je odliSny od postupu
pro vytazky valcovitého tvaru, kdy lze vychdzet z plochy vytazku, resp. ze shodného
obsahu/objemu kovu ve vytazku i pfistiihu a urcit tak polotovar vypoctem dle zakladnich tvari
¢asti vytazkd a jim pfislusnych empirickych vzorci. Jelikoz jsou kladeny vyssi naroky na
konstrukei tazidel pfi tazeni nerotacnich soucasti z diivodu kombinace taZeni, ohybani a
stranového Giniku materialu, tak je i nezbytné stanovit co mozna nejvhodnéjsi tvar piistiihu, aby
byly eliminovany problémy pii samotném ukonu tazeni. Vhodné zvolenym tvarem a velikosti
piistiihu Ize zabranit plytvani materidlem, nadmérnému namaéhani stroje, nastroje, vyrobku,
zvySovani poctu taznych operaci, dokonce 1ze spravnou volbou odstranit i dodatecné osttizeni
piebytecného materidlu. K urceni vychoziho polotovaru slouzi nékolik graficko-pocetnich
metod, v zavislosti na tvaru a velikosti vytazku, poctu taznych operaci, atd. Aby bylo mozné
zhotovit konkrétni vytazek, resp. sestrojit k nému nejhospodarnéjsi nastroj, je tieba nejdiive
vypocitat nékolik parametri, jednak pro stanoveni vlastniho tvaru a velikosti pfistiihu, ale také
pro samotné operace tazeni a konstrukci funk¢nich ¢asti tazidel[11, 15, 24].

Norma CSN 22 7303, kterd je pfimo uréena pro pravouhlé vytazky, uvadi grafickou
konstrukei tvaru pfistiihu dle obr. 16. Jako prvni parametr uvadi polomér pfistfihu v rozich
vytazku, ktery lze urcit z diagramu, nebo vypoctem. U vypoctu je pro stanoveni tohoto
parametru nejdiive nutné zjistit, jakym vzorcem bude pocitan, v zavislosti na poméru zaobleni
Vv rozich vytazku vs. zaobleni mezi dnem a sténami.

. N vroove oy ST v , d i
Stanoveni poloméru pfistfihu v rohu vytazku, je-li pomér zaobleni f > 14, S€ vypocita
Z nasledujiciho vztahu.

o = /0,25d2 + d,.(hy + 0,577,) — 0,1472 [mm] (2.9)
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0 polomér pfistiihu v misté zaoblenych boénich stén [mm]
d, pramér zaobleni boénich stén vytazku [mm]

hg vyska rovinné ¢asti boéni stény vytazku [mm]

T4 polomér zaobleni mezi dnem a boé¢ni sténou vytazku [mm]

. v , 1 ’
Pokud je pomér zaobleni j > 1y, stanovi se 1y dle tohoto vzorce.

1o =+/0,25d? + d,.h [mm] (2.10)
h celkova vnitini vyska vytazku [mm]

Dale je tieba urCit rozvinutou vySku podélnych stén vytazku, bud’ z diagramu, nebo
nasledujicim vzorcem.

hy = 0,57r; + hy + 0,5d, [mm] (2.11)
hy rozvinuta vyska v rovnych sténach vytazku [mm]
Nésledné je nutné tyto ziskané hodnoty 1y a hg upravit kviili rozdilim v pfemistovani ¢astic
materialu v rozich viici sténdm vytazku, jak jiz bylo fe¢eno v predchozich kapitolach, opét 1ze

stanovit diagramy, nebo pomoci vzorci. U poloméru se jednd o vzorec pro redukovany
polomér.

Ry=x"-19 [mm] (2.12)
R, redukovany polomér piistfihu v misté zaoblenych bo¢nich stén [mm]
X koeficient zvétSeni poloméru 1, [—]

Koeficient x se uréi timto vztahem.
x = 0,074(;—")2 + 0,982 [—] (2.13)

U rozvinuté vysky stén se pocita jeji zmenseni, a to pro kazdou sténu zvlast’ dle nasledujicich
vzorcu.

hea =y - [-] (2.14)
rd

ré
hep =y 5~ (-] (2.19)

hse  zmenSeni rozvinuté vysky, odpovidajici strané a [mm]

hg,  zmenSeni rozvinuté vysky, odpovidajici strané b [mm]

y koeficient zmenSeni rozvinuté vysky hg [- ]

arq  vzdalenosti stfedll zaobleni r,;, odpovidajici strané a u vytazku [mm]
b,;  vzdalenosti stiedl zaobleni 4, odpovidajici strané b u vytazku [mm]

Koeficient y se urc¢i timto vztahem.

y==@*=1) [-] (2.16)
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Ziskané hodnoty, at’ uz vypoctené, nebo stanovené z diagramd, které jsou ptilohou uvedené
normy, lze nasledné zanést do grafického feSeni pfistiihu, tak jak je uvedeno na obr. 16 [28].

DETAIL A

| i |
o B
g L) L

< < o
e ¥ l't—:l—[ | . -
PRISTRIH | Sy 2¢
= I~ DETAIL B8
< Qg |
” D £ - <=
] j s
. , | e
™,
1 : 9
hsp A /| tha
3
2 8
- ar - -~ fh-’—----q

Obr. 16 Konstrukce tvaru pristiihu dle CSN 22 7303 [28]

Dalsi literatura uvadi graficko-pocéetni metodu, dle které lze pomérné piesné urcit tvar
vychoziho polotovaru pro vytazky tazené Vv jedné operaci. Tato metoda vychazi z ptredpokladu
zaobleni jak vrozich, tak u dna vytazku a tudiZz celkové mnozstvi potiebného kovu pro
zhotoveni rohil se musi rovnat valcovému vytazku sestrojenému z téchto rohd, jak je patrné na
obr. 17.

I'r

Obr. 17 vdlcovity vytazek vznikly odriznutim rohit obdélnikového vytazku [24]
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Ptedné je tedy nutné urcit si plochu pfistiihu pro vytazek valcovitého tvaru, coz lze provést
pomoci jiz odvozenych vzorci. Budeme-li pouzivat shodné oznaceni jako v metod¢ vypoctu
uvedené vyse, bude urc¢eni poloméru kruhového pftistiihu vyjadieno nasledujicim vzorcem.

To=+/27 hg+12+ 1,14 1.1, [mm] (2.17)
1 polomér zaobleni bo¢nich stén vytazku [mm]

Po urceni poloméru kruhového pfistithu je mozné ptistoupit k samotné konstrukci tvaru
pfistfihu dle obr. 18.

p

QQ)

] a-2r
— =
=
M~
I..r)---
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N +
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0
=
V 1

‘|‘

Obr. 18 Graficka konstrukce pristrihu [24]

Po nakresleni obdélniku, jehoz rozméry jsou dany kotami na obr. 18, ktery reprezentuje
rovné dno vytazku, musi dojit k prodlouZeni jeho stran o nasledujici hodnotu.

hs =hg + =2+ 7 —14 = hg + 1, + 0,577 [mm] (2.18)

Pro kompletni dokonceni teoretického vystiizku obdélnikového tvaru je nutné opsat ze vSech
¢yt bodti daného obdélniku ¢tvrtkruznici o poloméru r, a spojit vSe v jeden celek. Vysledny
teoreticky vystiizek je vSak pro taZzeni nepouzitelny, nebot’ zde neni pocitano s pfemistovanim
materidlu do stén z rohovych oblasti. Z hlediska vySe popsaného jevu je nutné prechody zaoblit
tak, aby se pfi taZeni vystfizku zabranilo chybéjicimu materidlu v rozich, ¢i tomu piebyvajicimu
ve sténach. Postup provedeni zaobleni je specifikovan na obr. 19.

Ten se provede tak, Ze Usecku AB, resp. CD, kterd vznikla spojenim ctvrtkruZnice o
poloméru 1, S prodlouZzenymi stranami obdélniku, rozdélime na polovinu a z takto vzniklého
bodu vedeme tecnu tq, t, kK dané ¢tvrtkruznici. Nasledn¢ jsou zkonstruovany tecné oblouky o4,
0,, ¢imz vznikne po ofezani jednotlivych prvkid vysledny tvar rohu [11, 15, 24].
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B

polomér pfistiihu r,

a) b)

Obr. 19 Grafické reseni rohu pristrihu a) konstrukce; b) vysledny tvar rohu [24]

2.3.4 Pocet taznych operaci

V ramci tazeni nerotacnich vytazku je velmi dilezité stanovit pocet taznych operaci. Uréeni
jejich poctu je vSak v tomto ptipadé€ velmi slozité a ndro¢né predevs§im z ditvodu vlivu nékolika
faktort, jako jsou velikost poloméru zaobleni bocnich stén vytazku 7., velikost poloméru
zaobleni u dna vytazku ry, tvar a velikost vytazku, druh a tloustka tvafeného materialu, tazna
rychlost, konstrukce tazidla apod. K piedbéznému urceni, zda je mozné provést tazeni
prostiednictvim jedné tazné operace, ¢i zda je nutné stanovit vice taznych operaci, lze pouzit
diagramu podle Romanovského, viz obr. 20. Kiivky M a N v diagramu znazoriiuji maximalni
moznou vySku zhotovitelnou v jednom tahu pii daném poméru tloustky vychoziho polotovaru

o W : . . , " . « h
a praméru pfistiihu, oblasti 1a, 1b a 1¢ jsou pasma viceopera¢niho tazeni, pokud pomeér - Tesp.

% spada do jednoho z pasem 2a, 2b a 2c, lze vytazek zhotovit v jediné tazné operaci.

vyse uvedenych faktorech, které maji na urceni poc¢tu operaci vliv. Je také nutné pocitat s tim,
Ze pii taZeni nerotaCnich vytazkli dochazi k pfesunu materidlu z rohti do rovnych stén.
Nejzasadnéjsi vliv na uréeni poc¢tu operaci ma velikost poloméru zaobleni bo¢nich stén vytazku
1., nebot’ na ném zavisi vyska vytazku, které dosahneme pfi prvni tazné operaci. Tato zavislost
je patrna z tab. 3, ktera udava hodnoty specifické pro hlubokotazné materialy. Jak z uvedené
tabulky vyplyva, ¢im vétsi je velikost poloméru zaobleni boc¢nich stén vytazku 7., tim vyssi je
vysledna vyska vytazku dosazitelna v prvnim tahu [15, 18, 24].

Tab. 3 Zavislost maximalni vysky vytazku v prvnim tahu na velikosti zaobleni 1, [24]

Velikost zaobleni

do5 10-13
r, [mm]
Maximalni
Vyika Vytaiku 8rr 7rr 6rr 5rr 4rr
[mm]
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Obr. 20 Diagram k urceni poctu taznych operaci pro pravouhlé vytazky [15]

2.3.5 Soucinitel taZeni a pouziti pridrzovace

Ke stanoveni poctu tahli potiebnych ke zhotoveni pozadovaného vyrobku a urceni
maximalni mozné deformace na jeden tah slouzi také soucinitel taZeni, ktery je pro prvni tah
vyjadfen nésledujicim vzorcem.

my ==+ [—] (2.19)

_RO

m,;  soucinitel tazeni pro prvni tah [—]
7 polomér zaobleni bo¢nich stén vytazku v prvnim tahu [mm]

U tazeni nerotanich vytazkti, konkrétné u ctyfhrannych vytazkli z ocelového
hlubokotazného plechu, lze proces tazeni provadét bez piidrZzovale za predpokladu, Ze
soucinitel taZzeni pro prvni tah (2.19) odpovida hodnoté m, > 0,75. V tomto ptipadé byva pro
ocelové hlubokotazné plechy souéinitel taZzeni v rozmezi 0,75 <+ 0,90. Vzhledem k tomu, ze pfi
tazeni vytazku mize dochazet ke vzniku zvInéni a vrasek, je vhodné zvazit, zda pii tazném
procesu pouzit pridrzovac, jehoz tlak v odpovidajici hodnoté takovému vzniku zvinéni zamezi.
Tazeni Ctythrannych vytazki obvykle probihd s pfidrzovacem, vytazky s tloustkou plechu pod
1 mm se tahnou vzdy s pfidrzovacem. Hodnoty soucinitele taZzeni m, se v tomto piipad¢ pro
ocelové hlubokotazné plechy obvykle pohybuji v rozmezi 0,25 + 0,40. Z hlediska efektivnosti
vyroby a eliminace vzniku neshodnych vyrobkli se v praxi soucinitel taZzeni pro ocelové
hlubokotazné plechy urcuje jako m; = 0,32.
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Soucinitel tazeni pro viceoperacni tazeni lze vyjadrit nasledujicim vzorcem.

n

my, = (-] (2.20)

-1

m,  soulinitel taZeni pro n-ty tah [—]
T polomér zaobleni bo¢nich stén vytazku n-tého tahu [mm]
Tn—1 polomér zaobleni bo¢nich stén vytazku predchazejiciho tahu [mm]

Tazeni nerotac¢nich vytazkl, konkrétné ¢tyrhrannych vytazka z ocelového hlubokotazného
plechu ve viceoperacnim procesu se provadi s pfidrzovacem. V tomto ptipad¢ byva pro ocelové
hlubokotazné plechy soucinitel tazeni m, Vrozmezi 0,50 = 0,65. Z hlediska efektivnosti
vyroby a eliminace vzniku neshodnych vyrobkli se v praxi soucinitel tazeni pro ocelové
hlubokotazné plechy uréuje jako m,, = 0,60. [15, 28].

2.3.6 Vypocet sily a prace

Vypocet sil pasobicich pfi procesu tazeni je nutné provést z nékolika divodt. Prvnim z nich
je fakt, ze na zékladé vysledné tvareci sily se voli vhodny stroj, ktery musi mit vétsi jmenovitou
silu, nez silu potfebnou na provedeni samotné operace. DalSim diivodem je to, Ze se zjistuje
maximalni mozna sila, kterou Ize tahnout bez poskozeni vytazku, které se projevi utrzenim dna.

Jako prvni lze uvést taznou silu, kterou se rozumi sila potfebna k prekonani tiecich sil pfi
tazeni. Pro praktické vyuziti je dostateéné presné zjisténi tazné sily z tzv. sily na utrzeni dna,
ktera se vypocita dle nasledujiciho vztahu.

Fimax = 0t Ry [N] (2.21)

Fimax maximalni tazna sila pfenaSena st€énami vytazku [N]
0 obvod vytazku [mm]

Takto zjisténa tazna sila je maximalni a po jejim pirekroceni dojde k utrzeni dna vytazku.
Dalsi literatura uvadi jiny pfistup ke stanoveni tazné sily, ktery vychazi z ptfedpokladu, ze
skutecna taznd sila nemiiZe byt vétsi, nez sila potfebna k utrZzeni dna vytazku, ¢ehoz se vyuziva
pro ptiblizné technologické vypocty. Pii tomto vypoctu tazné sily pro ctvercové vytazky se
postupuje obdobné jako u vytazkl rotacnich, avsak s tim rozdilem, Ze je nutné rozlisit silu
potfebnou k tvafeni rovinnych ¢asti vytazku a silu nutnou k tazeni rohti. Pro vypocet tazné sily
Vv rozich vytazku slouZi tento vzorec.

Ftl = 27T " T'T “t- Rm " Cl [N] (222)

F;;  taznasila v rozich vytazku [N]
C; konstanta (pro mélké vytazky 0,5) [—]

K vypoctu rovinnych ¢asti vytazku slouzi nasledujici vzorec.

F;,  tazna sila rovinnych ¢asti vytazku [N]
L soucet délek rovinnych ¢asti vytazku [mm]
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C, konstanta (0,2 pro nulovy pfidrzovaci tlak; 0,3 pro normalni pfidrzovaci
tlak) [- ]

Celkovou taznou silu ziskdme néslednym sectenim.
Ft = Ftl +Ft2 = tRm(ZT[rrCl +LCZ) [N] (224)

Paklize bude tazeni probihat s piidrzovacem, je tieba dale urcit i silu od pridrzovace, ktera
se vypocitd z uvedeného vztahu.

E,=S.p [N] (2.25)
E, sila od pfidrzovace [N]
S, ¢innd plocha pod ptidrzovacem [mm?]

p mérny piidrzovaci tlak (pro ocelové hlubokotazné plechy 2 + 3) [MPa]

Sectenim celkové tazné sily a sily od ptidrZovace dostaneme celkovou lisovaci silu, kterd je
spole¢n¢ s taznou praci dillezitym parametrem pfi stanoveni, nebo kontrole velikosti zvoleného
lisu. Praci pfi tazeni lze vypoéitat dle tohoto vzorce [15, 24, 29, 30].

CFrh
Ap == U] (2.26)
A, tazna prace [/]
C koeficient zaplnéni plochy (pfi taZeni bez kalibrovani dna 0,66) [- |
F celkova lisovaci sila [N]

2.3.7 Stanoveni geometrie funk¢nich ¢asti tazidla

Jednim z parametr, které se voli pii navrhu tazného néstroje, je taznd mezera. Jedna se o
mezeru mezi taznikem a taznici. Vhodné zvolenou velikosti tazné mezery lze eliminovat riziko
vyroby neshodnych dilci. Taznd mezera by méla byt vétsi, nez tloustka zpracovavaného
materidlu. Jednim z divodu je fakt, Ze zpracovavany materidl ma svou vyrobni toleranci, dalSim
divodem je umoznéni piebytecnému materialu se pfi tazeni premistovat. Pfi tazeni vytazkt
nerotacniho tvaru se dale voli rlizné taznd mezera v podélnych sténach vytazku oproti rohtim,
jak je znazornéno na obr. 21, pficemz zvétSeni vile v rozich jde na ukor geometrie tazniku.
Pokud by byla zvolena nedostate¢na tazna mezera, material by se nemohl pfemistit do roht a
doslo by k jeho péchovani v pfipadé malé mezery, v ptipadé piili§ velké mezery potom ke
zvInéni materidlu. Norma CSN 22 7303 doporucuje nasledujici hodnotu tazné mezery
Vv podélnych stranach [15, 24, 28, 30].

tm; =tm, = (1,15+1,30) - t [mm] (2.27)

tm, tazna mezera podélnych stran v prvnim tahu [mm]
tm, taznd mezera podélnych stran v n-tém tahu [mm]

Tazna mezera v rozich vytazku se voli nasledovné.

tmy, =tm, = (1,30 + 1,40) -t  [mm] (2.28)
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tm,, taznd mezera v rozich v prvnim tahu [mm]
tm,, taznd mezera v rozich v n-tém tahu [mm]

taznice N

taznik
v oy

= tmn

tm:

tm+ = tmn

oJ

Obr. 21 Zndzornéni rozdilné tazné mezery v rozich a sténdach u nerotacnich vytazkii [28]

Dal$im, neméné¢ dualezitym parametrem, je stanoveni polomért zaobleni taznych hran
tazniku, taznice a ptidrzovace. Polomér zaobleni taznice ma bezprostiedni vliv na velikost
tvareci sily a rozsifovani pasma shodnych dilct. V piipad¢ taznic se voli pfi tazeni nerotacnich
vytazkl rozdilné poloméry zaobleni pro rovinné ¢asti, nez pro rohové tseky. Pro rovinné ¢asti
se voli mensi tazné poloméry z diivodu, aby doslo v téchto tGsecich ke zvétseni radialniho napéti
a tim bylo dosazeno ¢aste¢né rovnovahy ve stupni zpevnéni vici rohtim.

Poloméry zaobleni taznych hran taznice jsou u nerotacnich soucésti zavislé na tloustce
tazen¢ho materidlu a lze je urcit timto vztahem.

r,=(6+10)t [mm] (2.29)
T polomér zaobleni tazné hrany taznice [mm]
Pro prvni tah se voli vys$ich hodnot, pro nasledujici tahy se potom tazny polomér zmensuje.

Pii zvoleném vétSim tazném poloméru roste riziko vzniku vin kvili nedostatecné stabilité
plechu pod pfidrzovacem z diivodu nedostate¢ného vedeni ¢asti ptiruby.

pridrzovac

taznik pridrzovac

taznice

Obr. 22 Polomeéry zaobleni tazné hrany tazniku, taznice a pridrzovace — a) prvni tah;
b) mezitah, c) posledni tah [28]
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V piipad¢ taznikli se poloméry zaobleni konstruuji shodné s poloméry taznic, kromeé
posledniho tahu, kdy je polomér zaobleni tazniku roven poloméru zaobleni findlniho vytazku.
U prvnich tahi se pouziva rovinné tazné hrany, u dalSich tahti se voli zkoseni tazné i ptidrzovaci
hrany v rozmezi 30° + 45°, viz obr. 22 [15, 24, 28, 30].

2.3.8 Konstrukce jednotlivych ¢asti tazidel

Proces tazeni je realizovan prostiednictvim taznych néstroja, u kterych jsou ¢innymi prvky
taznik, taznice, pfipadné piidrzovac. DalSimi Castmi taznych nastroji jsou zékladova deska,
upinaci deska, kotevni deska. Na konstrukci tazidel ma zésadni vliv pozadovany tvar a rozmér
vytazku, potadi tazné operace, typ lisu, materialu pfistiihu. V ndvaznosti na vyse uvedené lze
tazidla rozdélit napt. dle:

e poctu operaci na tazidla pro prvni tah a tazidla pro dalsi tahy
e konstrukce na tazidla jednoducha, sloucend, sdruzend, specialni
e druhu lisu na tazidla pro jedno¢inné, dvoj¢inné, troj¢inné a postupové lisy, atd.

Taznik — u taznikd je vnéjsi tvar tazniku shodny s vnitfnim tvarem vytazku. Funkéni Cast
tazniku je ¢elo, polomér zaobleni tazné hrany a plast. Tazniky menSich rozméri jsou obvykle
konstruovany jako celistvé, velké tazniky jsou pak tvofeny dvéma ¢astmi — funkéni Casti a
drzékem (stopkou), za ktery se upinaji obdobn¢ jako stfizniky. Velmi dulezité je zavzdusnéni
prostoru vytazku, ktery slouzi ke zjednoduseni stirani vytazku z tazného nastroje. U klasickych
taznych nastrojii se provadi podélnym otvorem, nebo se vyuziva rozpruzeni vytazku, poptipadé
kombinace obou téchto zpisobi. V ptipadé, kdy neni zavzdu$néni mozné provést otvorem,
napt. u taznikl pro tazeni se ztenCenim stény, vytvafi se taznik kuzelovy nebo se na povrchu
vytvoti zavzdusnovaci ryha. Materidlem byva ocel 19 191, 19 312, 19 436, kalena a popusténa
na 61+ 63 HRC, v piipadé¢ vlozkovanych taznikd jsou télesa zhotovena z oceli 11 500,
11 600. Funkéni povrch tazniku leStén na R, = 0,8. Tvarové provedeni taznik je znazornéno
na obr. 23.

stopka

LS

drzak

N
N

g%
7

Z

taznik

Obr. 23 Tvarové provedeni tazniki [12]
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Taznice — hlavni pevna ¢ast tazného nastroje, jsou bud’ celistvé, nebo vlozkované, pticemz se
Funk¢ni ¢asti taznice je spole¢né s taznou hranou i otvor, do néhoz se pii procesu tazeni vtahuje
ptistiih plechu a ktery tvarové odpovida tvaru vytazku. Tyto funk¢ni otvory pak mohou mit
ruzny tvar, ostré hrany, odlehCeni, Vv zavislosti na funkci, kterou maji plnit. Materialem byva
ocel 19 191, 19 312, 19 436, kalena a popusténana 61 + 63 HRC, pro méné namahané taznice
Ize volit cementaéni ocel 14 220, piipadné litinu s lupinkovym grafitem 42 2456. Funkéni
povrch taznice je lesténna R, = 0,05. Na obr. 24 jsou znazornény mozné funk¢ni otvory taznic,
které jsou vhodné pro:

a) prvni tahy, vytazek se vraci nad taznici a je setfen z tazniku

b) prvni tahy, vytazek propada taznici a je setfen ostrou hranou (odleh¢ena taznice)

c) dalsi tahy, vytazek se vraci nad taznici

d) dalsi tahy, vytazek se vraci nad taznici

e) dalsi tahy, vytazek propada taznici

f) dalsi tahy, vytazek propada taznici

A 17

a) b) ostra hrana

7

= T——,

c) d)

00—

e)Zostréi hrana ) ostra hrana

S
|

N

Obr. 24 Tvarové provedeni taznic [29]

Pridrzovac — pfi procesu tazeni lze pouzit pfidrzovact s odliSnymi tvary ploch, viz obr. 22.
Tvar plochy ptidrzovace je odvisly od potadi operace. U prvniho tahu se pouziva rovinné
plochy ptidrzovace, kde @« = 0°. U dalsich tahl se pak pouzije ptidrzovac¢ se zkosenim pod
uhlem a = 30° + 45° a je shodné se zkosenim tazné hrany tazniku pfedchoziho tahu. Ve
vyjimecénych piipadech, pfedevsim bude-li to pro konstrukci nutné nebo vyhodné;si, lze 1 u
dalSich taht pouzit jiny ptidrZzovac, nez jak je vySe uvedeno, ovSem pouze za predpokladu, Ze
tomuto bude ptizpiisoben vyrobni proces (provedeni odlehéeni u taznice, aby se snizilo tfeni
apod.) [12, 29, 30, 31].
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2.3.9 Maziva pri tazeni

Pii hlubokém tazeni ma zésadni vliv na zachovani zivotnosti tvafecich nastrojii a tim 1
zvyseni produktivity, zachovani povrchovych vlastnosti tvafeného materidlu a snizeni néklada
na energie v dusledku velikosti tvareci prace, velikost tfeni mezi nastrojem a tvafenym
materialem. Na stran¢ taznice tfeni zvySuje radidlni napéti a tim omezuje hloubku vytazku, na
strané tazniku naopak téeni pienasi ¢ast tazné sily a umoziuje vytahnout hlubsi vytazky. Uroveii
tteni je mozné ovlivnit bud’ konstrukei nastroje, kdy se v ptipad¢ taznikii zdrsniuje valcova cast
nastroje, nebo pouzitim vhodného typu maziva. Mezi zakladni ptedpoklady, které by mélo
mazivo spliiovat, patii zejména:

e schopnost vytvofit celistvy film

e nesmi vyvolavat barevné zmény na povrchu tvafené¢ho materialu
o fyziologicka, ekologicka nezavadnost

e teplotni stalost

e dobra piilnavost

¢ snadnd odstranitelnost z povrchu materialu

S ohledem na riizné metody tvarecich procest a z hlediska vlastnosti se rozliSuji maziva
kapalna (syntetické, rostlinné, ropné oleje, apod.), kterd se pouzivaji pti lehc¢im tvareni, kde
neni dosahovano vysokych tlaki, pro vyssi tlaky se ke kapalnému mazivu obvykle ptidava
jemng rozptylena tuha slozka. Dale jsou maziva plasticka (mékka, taznad maziva) a tuha. Volba
druhu maziva musi byt pfizptisobena o¢ekdvanym pozadavkim, které ma v rdmci ptislusné
tvareci operace mazivo splnit. Volba maziva musi dale odpovidat povaze tvareciho procesu a
druhu tvafeného materialu [15, 24, 30].
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Jak bylo uvedeno vyse v kapitole 1, zvolenou technologii pro vyrobu zadané soucasti je
tazeni. Jednd se jiz konkrétné¢ o tazeni vytazku nerotaniho tvaru bez ztenceni stény, Cili
nasledné bude pfi vybéru konstrukéni varianty a zpracovani dalSich kapitol pracovano s touto
technologii.

3.1 Volba konstruké¢ni varianty

Pro technologii tazeni je nejvice vyhovujici varianta tfeti, jelikoz lze soucést zhotovit
V jednom tazném ndstroji, krom¢ osttihu otfepll a obrubovani okrajti, bez dalSich operaci.

Finalni vyrobek, resp. jeho 3D model vymodelovany v programu SOLIDWORKS 2017 je
znazornén na obr. 25, vykres soucasti s hlavnimi rozméry je poté ptilohou prace. Vizitkar se
sklada ze dvou shodnych tazenych dilci obdélnikového tvaru o vné&jSich rozmérech
98 x 58 mm a vySce 5 mm s obrubenymi konci, které tvoii dno a viko soucasti. Spojeni téchto
dvou casti je feSeno pomoci vakuoformované termoplastové vlozky, na kterou jsou tazené
soucasti nacvaknuty a pant tak tvofi samotny material vlozky v ohybu. Velikost série je
stanovena na 250 000 ks za rok.

Obr. 25 3D model vizitkare
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Rozpad vizitkaie na jednotlivé dily a jejich konstrukce jsou patrné z obr. 26, 27. V pifipadé
kovovych dili je konstrukce spodniho dilu i vika shodné, bude tedy tieba vyrobit dvojnasobné
mnozstvi kustl, nez sttedového dilu. Pozadavky na pfesnost rozméri a jakost povrchu jsou
feSeny ve vykresové dokumentaci soucasti. Dil bude primdrné tazen v tazidle, dale bude
provedeno vnitini obrubovani v jednoduchém lisovacim nastroji. Na piani zdkaznika lze
dodate¢né v dalsich lisovacich operacich provést embossing. Piipadné poskozeni dili po
lisovacich operacich bude feseno pielesténim povrchu.

Obr. 26 Detaily kovového dilu

Plastova vlozka je z jednoho kusu o vnéjSich rozmérech 98 x 116,2 mm a vysce 5,75 mm.
Fixace kovovych dilii je feSena osazenim po obvodu vlozky, setrvani celého vyrobku
V zavieném stavu je feSeno formou jazycku, ktery zapada do vybrani uvnitt vlozky. Materidlem
pouzitym k vyrob¢ je ABS, vyroba bude probihat v kooperaci.

Obr. 27 Detaily plastového dilu
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3.2 Volba materialu

Ze zadani vyplyva, ze ma byt pouZit pocinovany ocelovy plech. Studii obalového primyslu
a technologie tazeni se jevi tento material jako vyhovujici pro danou aplikaci, oproti stavajicimu
materidlu dojde 1 ke sniZzeni naklad na vstupu. Soucést bude tedy zhotovena z ocelového
plechu na obaly, valcovaného za studena, elektrolyticky pocinovaného dle CSN EN 10202.
Jedna se o nelegovanou ocel 11 305.21 valcovanou za studena, vhodnou pro tvafeni za studena,
k zv1ast hlubokému tazeni, odolnou proti starnuti. Material je téz vhodny k lakovani a nanaseni
povlaki. Material bude dodavan v tabulich jakosti TH370, jednoduse redukovany za studena,
kontinualn¢ zihany, s jemné zdrsnénym povrchem (Fine Stone), shodné pocinovany z obou
stran s hmotnosti povlaku 5,6 g/ m2, v tloust’ce 0,24 mm. Rozméry tabule budou upfesnény az
po zpracovani nastfihového planu, jelikoZ vyrobce materidlu je flexibilni a je schopen dodat
rozméry dle specifickych pozadavki zakaznika. Mechanické vlastnosti a chemické slozeni
zvoleného materialu jsou uvedeny v tab. 4 [32, 33, 34].

Tab. 4 Vlastnosti zvoleného materidlu [34]

MPa MPa nl}n max. | max. | max. | max. | max. [ min.
’ % | % | % | % | % | %

-1215 | 290/360 36 0,07 | 0,40 | 0,025 | 0,025 | 0,03 | 0,025

11 305.21

3.2.1 Vlastnosti materialu

Pro posouzeni vhodnosti zvoleného materialu pro tvafeci operace, ¢i z hlediska mozného
poruseni cinového povlaku pii taZeni, byla na konkrétnim materidlu provedena zkouska
hloubenim podle Erichsena dle CSN EN ISO 20482. Zkouska probihala na Ustavu strojirenské
technologie Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné, na Odboru technologie tvaieni kovi a
plasti v laboratofi tvareni plechu a mechanickych zkousek na zkusebnim zatizeni ERICHSEN
F4 z roku 1960 vyrobce ZAP OSTROW WIkp., kalibraéni list &. 8011-KL-E004-07 s datem
17.9. 2007 (obr. 28).

Pl s

Obr. 28 Zkusebni zarizeni ERICHSEN F4
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Postup ptipravy vzorkl a provedeni samotné zkousky:

e stithani vzorkt 90 x 90 mm z tabule plechu na tabulovych ntizkach
oznaceni jednotlivych vzorki + vizualizace mist pro upnuti/prohloubeni
promazani kontaktnich ploch grafitovym mazivem
upnuti zkusebniho télesa mezi ptidrzovac a raznici, posun razniku do kontaktu
plynuly posun razniku, odecet hloubky prohloubeni na stupnici v okamziku, kdy
se objevi prichozi trhlina

Na obr. 29 jsou vyobrazeny zkusebni vzorky pied zkouskou a nasledné po provedené
zkousce. Je zde vidét trhlina, ktera je svym tvarem typicka pro plechy vhodné k hlubokému
tazeni, hodnoty prohloubeni jednotlivych vzorka (tab. 5) vykazuji zna¢ny rozptyl, avSak
odpovidaji ptredepsanym hodnotdm. Co se tyka vrstvy cinového povlaku, vzhled a barevna
stalost jsou nezménény. Z provedené zkousky tedy vyplyva, Ze zvoleny material je vhodny pro
hluboké tazeni a tudiz zcela vyhovuje pro danou aplikaci [34, 35].

Obr. 29 Zkusebni télesa pred a po zkousce

Tab. 5 Hodnoty prohloubeni jednotlivych zkusebnich vzorkii
Vzorek | 1 8 | 9 | 10| 11| 12

11,1} 10,9 | 10,6 | 10,5 | 10,4 | 10,5 | 10,5 | 10,1

Pro ovéteni, zda pti zkouSce nedoslo k porusSeni celistvosti cinového povlaku a tudiz material
po zpracovani, resp. pii uzivani finalniho vyrobku nebude vykazovat znamky koroze a bude
zachovana jakost vyrobku, byla nasledné na vzorcich provedena korozni zkouska neutralni
solnou mlhou (NSS), kdy byl na vzorky v tizeném prostiedi rozprasovan po dobu 24 hodin 5%
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roztok chloridu sodného, viz obr. 30. Po provedené zkousce a nasledném osuseni a setieni
povrchové koroze (obr. 31) je patrné, Ze vzorky na povrchu vykazuji drobné vizualni zmény,
avsak bez vétsiho hloubkového poskozeni a nemélo by tak dochazet k vyznamnéj$i degradaci
materialu u zdkaznika, i vzhledem k tomu, ze vyrobek nebude vystavovan takto agresivnimu
prostiedi. Jelikoz byla tato zkouska provedena pouze jako doplitkova a pouze na zkuSebnich
télesech, lze ji zopakovat na finalnim vyrobku, resp. na polotovaru po operaci tazeni. Pfipadné
zmény odstinu povrchu po taZeni, nebo sniZeni pravdépodobnosti poSkozeni cinové vrstvy lze
fesit vhodnym mazivem, nebo pouzitim ochranné folie pfi samotné operaci tazeni.

[ [ [V
LN YR 5
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3.3 Stanoveni vychoziho polotovaru

Urceni tvaru a velikosti polotovaru lze stanovit vice zptsoby, V teoretické Casti prace byly
zminény dvé¢ graficko-pocetni metody, které budou nyni aplikovany.

Dle CSN 22 7303 (varianta l.) je nutné nejdiive vypoéitat polomér piistiihu v misté
zaoblenych boc¢nich stén dle vztahu 2.9, resp. 2.10, v zavislosti na uvedenych podminkach:

d ) ; . p o
f > 71y 922 > 2 = podminka splnéna, vypocet pokracuje dle vzorce 2.9

98 5
H 5
a D 1 % ¥
R

8G

Obr. 32 Hlavni rozmery vytazku

Ty = \/0,25d% + d,(hq + 0,57ry) — 0,147}

Ty = \/0,25 9,522 +9,52(3,98 + 0,57-2) — 0,14 - 22 = 8,42 mm

Délka rozvinuté casti stény vytazku potiebna k provedeni obrubovani byla vypocitana
softwarem SOLIDWORKS 2017 a jeji hodnota je 1,72 mm.

Urceni rozvinuté vysky podélnych stén vytazku dle vztahu 2.11:
hy =0,57r4y + hy +0,5d,, = 0,57-2+ 3,98+ 0,5-9,52 = 9,88 mm
Vypocet redukovaného poloméru dle vztahu 2.12 a 2.13:

T
Ry=x'1y= (0,074(0[—")2 +0,982) - 1,
T

8,42
9,52

R, = (0,074(==)2 + 0,982) - 8,42 = 8,75 mm

Vypocet zmenseni rozvinuté vysky stén dle vztahii 2.14, 2.15 a 2.16:

n - T'OZ_T[(Z 1)7‘02_71(1042 1)8,422
sa =Yoo T ag 4% 93,52

= 0,05 mm
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g W ¢ m 8,422
hsp =3’ﬁ= Z(xz - 1)ﬁ= 1(1,042 -1) =3e5 = 0,08 mm
T T ]
0
A
oc?)
5y
«©
«©
5
|
L 107,86 _

Obr. 33 Tvar pristrihu varianta I.

U varianty 1l. je nejdiive zapotiebi stanovit polomér kruhového pfisttihu potiebného k
tazeni teoretického valcovitého vytazku dle vzorce 2.17:

To=+2 T hg +12+ 11411,

Ty = \/2 4,76 -398 4+ 4,762 + 1,14+ 4,76 - 2 = 8,45 mm

Urc¢eni rozvinuté vysky podélnych stén vytazku dle vztahu 2.18:

T Tq
hS=hd +T+Tr—rdihd+rr+0,57rd

m-2
hg = 3’98+T+4’76_2 = 9,88 mm

)
&

67,76

. n

107,76

Obr. 34 Tvar pristrihu varianta II.
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Tvary pfistiihil v tomto konkrétnim ptipadu, které byly uréeny dvéma odliSnymi metodami,
jsou podobné, z hlediska slozitosti vyroby stiizného nastroje, nebo mozné Gspory materialu pfi
sttithani polotovaru nemaji drobné rozdily v tvaru a velikosti nijak zasadni vliv a je tedy mozné
zvolit jakoukoli variantu. JelikoZ je druha metoda podminéna tazenim v jedné operaci, je tieba
toto jesté overit.

3.4 Pocet taznych operaci

Piedbézné urceni, zda lze vytazek zhotovit v jedné tazné operaci lze z diagramu, viz obr. 20.

h 5,98_010
b 5752 '
rr_4,76_008
b 5752

Z vypoctenych pomért nelze zcela urcit, do jaké oblasti vytazek spada, jelikoz jsou mimo
diagram, nicméné lze aproximaci predpokladat, Zze to bude v oblasti 2a, coz je oblast
jednooperaéniho tazeni.

Pro ovéfeni lze dle tab. 3 zjistit maximalni moznou vysku vytazku dosazitelnou v prvnim
tahu:

. =4,76 mm = h,,, =8-4,76 = 38,08 mm
Rmax (38,08 mm) > h (5,98 mm)
Z vyse uvedeného vyplyva, ze vytazek je zhotovitelny v jedné tazné operaci a 1ze tedy pouzit
tvar pfistfihu II. varianty.
3.5 Nastrihovy plan
Pro vyrobu soucasti byl zvolen tvar polotovaru Il. varianty, obr. 34. Co se tyce vstupniho
materialu, byly osloveni dva dodavatelé, ktefi jsou schopni dodat jak tabule, tak i svitky plechu

v siroké skale rozméra dle ptani zakaznika. Byly zvoleny tabule z divodu mensich narokid na
prostor a jednodussi manipulaci. Dodavatelé nabidli tyto rozméry tabuli [33]:

dodavatel Sitka délka cena
zahrani¢ni 720 + 960 mm 500 + 1165 mm 1,40 EUR /kg
mistni 720 - 960 mm 500 = 1165 mm 36,20 CZK /kg

Z nomogramu (ptiloha 1) je tfeba nejdiive stanovit pfepazku odpadu F a velikost muistku
(mezery) E, aby se mohly nasledn¢ stanovit Sie past/tabuli a délky krok, resp. vhodné délky
tabuli.

Stanoveni hodnot E a F pro podélné uspofadani na pasu:

E, =3,4mm

F, =82mm
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Stanoveni Sife pasu a velikosti kroku pro podélné uspotradani:
SP=B+F,=6776+82=76mm
K=A+E,=107,76+3,4 =111 mm
Stanoveni hodnot E a F pro pfi¢né usporadani na pasu:
E; =2,4mm
F; =6,2mm
Stanoveni Sife pasu a velikosti kroku pro pfi¢né uspotfadani:
SP=A+F; =107,76 + 6,2 = 114 mm
K=B+E; =67,76+2,4=70mm
Jelikoz jsou oba dodavatelé flexibilni a jsou schopni nabidnout jakykoli rozmér tabuli, je
nejvhodnéjsi zvolit takové rozmeéry, které by byly nasobky vyse spocitanych hodnot $ife past

a velikosti krokii. Na zaklad¢ vyse uvedeného bylo zvoleno podélné usporadani vystiizkll na
tabuli velikosti 760 x 1000 mm. e}
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Obr. 35 Rozmisteni pristrihu na tabuli plechu
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Pocet past na tabuli plechu:

_760_760
PP=%p =776 -

Dy pocet pasu [ks]
Pocet ptistiiha (vystiizkil) na pasu plechu:

_1000 1000 _
Pv="f “q11 "

Do pocet vystiizka [ks]
Pocet pristiiha (vysttizki) z tabule plechu:

DPe =Pp Py =10-9=90ks

Pe pocet vystiizka z tabule [ks]
Vyuziti tabule plechu:

SpPe_ g0 /1356890

= o — = 0,
760 - 1000 760 - 1000 100 = 84,50 %

Mp

M vyuziti tabule plechu [%]
Sp plocha piistiihu (uréeno softwarem AutoCAD — 7135,68 mm?)

Celkova spotteba tabuli plechu:

Q _ 500000

=E 90 = 5556 ks

D¢

Ds celkova spotieba tabuli [ks]
Q velikost série [ks]

3.6 Procesni parametry a technologické vypoc¢ty
Urceni procesnich a technologickych parametrii je diilezité pro naslednou konstrukci
nastrojii a volbu strojii, v této kapitole budou tedy uréeny postupné tak, jak bylo uvedeno
Vv literarni studii vyse.
Vypocet stiizné sily potiebné k vystiizeni ptistiihu dle vztahu 2.2:
F,=kySs Tps =koLs-t-0,8Ry,
F, =1,3-327,56-0,24-0,8-360 = 29433 N

R,, zvolena 360 MPa
ko zvolen 1,3

UST FSI VUT v Brné

47



NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Lg délka stithu (ur¢eno softwarem AutoCAD - 372,56 mm)
Vypocet stiraci sily dle vztahu 2.4:

Fss = ¢, F, =0,05-29433 = 1472 N

(o) zvolen 0,05
Vypocet protlacovaci sily dle vztahu 2.5:

E, =c; - F;,=0,06-29433 = 1766 N

Cy zvolen 0,06
Vypocet celkové stiizné sily dle vztahu 2.3:

F, = F; + Fg + F,,. = 29433 + 1472 + 1766 = 32671 N
Vypocet stiizné prace dle vztahu 2.6:

p _Ky+F-t 0,60-29433-0,24
ST 1000 1000 -

42]

K, zvolen 0,60

Vypocet stiizné mezery dle vztahu 2.7:
z=c-t032/1,s =c-t-0,32,/0,8R,,

z=0,01-0,24-0,32,/0,8-360=0,01 mm
c zvolen 0,01

Soucinitel tazeni a volbu ptidrzovace lze urcit dle kapitoly 2.3.5. Jelikoz je vySe uvedeno,
Ze soucast lze zhotovit jiz v prvnim tahu, lze urcit ze vztahu 2.19:

n 1}_4,76;056
M™M= R, "1, 845

Vypoctem bylo potvrzeno, Ze musi byt pouzito ptidrzovace. Bez ohledu na vypocet musi byt
V tomto piipadé vZdy pouzito ptidrzovace kvili tlouSt’ce plechu, jelikoZ plechy s tloustkou pod
1 mm se vzdy tahnou s pfidrzovacem.
Vypocet tazné sily dle vztaht 2.21 a 2.24:
Fimax =0-t-Ry,, =30191-0,24 -360 = 26085 N
Fl’ =Ft1+Ft2 = tRm(ZT[Trcl‘l'LCZ)

F, =0,24-360(2r - 4,76+ 0,5+ 272-0,3) = 8342 N
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Z vyse uvedenych vysledka vyplyva, ze vypocet dle vztahu 2.24 slouzici pro pfiblizné
technologické vypocCty je zna¢né ovlivnén konstantami C; a Cs.

Vypocet pridrzovaci sily dle vztahu 2.25:
E,=S.-p=1(713568 —102-62) 2,5 =2029 N
p zvolen 2,5 MPa

Vypocet celkové lisovaci sily, na kterou se dimenzuje lis:
Fy = Fynax + B, = 26085 + 2029 = 28114 N

Vypocet tazné prace dle vztahu 2.26:

4 C-F-h 06628114598
71000 1000

=111]

Stanoveni geometrie funkénich ¢asti tazidla dle vztahu 2.27, 2.28 a 2.29:
tmy; = (1,15+1,30) -t = (1,15 + 1,30) - 0,24 = 0,28 mm
tm,, = (1,30 = 1,40) - t = (1,30 + 1,40) - 0,24 = 0,32 mm

r.=(6+10)t=(6+10)-0,24 =2mm

3.7 Technologicky postup

Vyrobni zdvod se zabyva doddvkami lisovanych, ptevazné kovovych dild. Dily jsou
vyrabény ve velkych sériich na hydraulickych lisech, které jsou osazovany spiSe
jednoucelovymi nastroji. Manipulace soucasti mezi jednotlivymi pracovisti probihd pomoci
pasovych dopravniki. Technologicky postup bude tedy zpracovan na stavajici strojovy park za
pouziti jednodussich jednooperacnich nastroji.

Tab. 6 Postup vyroby soucasti
Op. & | Nazev operace/popis ¢innosti Stroj/nastroj/pomiicky

010 Stiihani past z tabule plechu MetallKraft MTBS 1250-30 E
020 Stithani pfistiihti z past plechu Presshydraulika ZH 100

030 Tazeni vytazku Presshydraulika ZH 100

040 Obrubovani Presshydraulika ZH 100

050 Kontrola, lesténi

060 Montaz, baleni

Vyroba vizitkafe bude probihat nejdiive piipravou polotovart, kdy budou z tabuli plechu 0
rozméru 760 x 1000 mm na elektromechanickych tabulovych nazkach stfithdny pésy
76 x 1000 mm, z takto pfipravenych pasi budou na hydraulickém stojanovém lisu ve stiihadle
sttihany pfistfihy poZadovaného tvaru. Nasledné bude na stejném typu stroje pomoci tazné¢ho
nastroje provedena operace taZeni a v jednoduchém piipravku operace obrubovani. Déle bude
provedena kontrola a lesténi pohledovych stran, montaz ve finalni produkt a baleni. Jelikoz
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podnik nedisponuje technologii vstiikovani plasti, plastova vlozka bude feSena formou
kooperace. Mezioperac¢ni kontrolu provadi kazdy operator a jeji rozsah a Cetnost jsou dany
planem kontrol, ¢as na jeji provedeni je zahrnut jiz v jednotlivych operacich a k nim piislusnych
normohodinéch.

3.8 Volba stroje

Pted vlastnim vybérem vhodného stroje je nutné znat parametry tvaieciho procesu, mezi
které patii zejména rozméry vyrobku a nastroje, velikosti tvarecich sil, dale potom velikost série
a vytizenost jednotlivych stroji na dilné. Vzhledem K velikosti vyrobku je vétSina stroji
urcenych pro tazeni vhodna pro danou aplikaci, ¢ili rozhodujicim kritériem je velikost série a
konstrukce nastroje. Pro tazeni se nejCastéji pouzivaji mechanické, ¢i hydraulické lisy.
Mechanické lisy pracuji rychleji, oproti tomu hydraulické lisy lze sndze regulovat. Pro
konstrukci nastroje hraje vyznamnou roli i fakt, zda se jedna o lis jednocinny, ¢i vicecinny.

Jak jiZz bylo zminéno vySe, taZzeni bude probihat s pfidrzova¢em. Vzhledem k tomu, Ze
vytazek je pomérné nizky, neni nutné dodrzet konstantni piidrzovaci silu v celém spektru
tazeni, a tudiz mize byt volen pfidrzova¢ pruzinovy, u kterého neni nutné volit vicecinného
lisu. Na zaklad¢ téchto parametrii byl vybran hydraulicky univerzalni lis ZH 100 vyrobce
PRESSHYDRAULIKA, s.r.o. Ukéazka lisu je na obr. 36, zakladni parametry stroje jsou
uvedeny v piiloze 2.

Popis dle vyrobce:

Hydraulické lisy ZH jsou vykonné produkéni lisy vhodné pro hluboké taZeni, lisovani,
stithani, dérovani nebo ohybani za studena, ale také fadu jinych tvarecich praci. Jsou dodavany
ve standardni typové fad€, nebo s rimem upravenym dle pozadavku zédkaznika. Také vybaveni
lisu mtze byt standardni, nebo dle pozadavku rozsifeno o zvlastni vybaveni [36].

Obr. 36 Hydraulicky lis ZH 100 [36]
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3.9 Konstrukce nastroje

Tazny nastroj je konstruovan jako jednooperaéni, sestava z pevné spodni ¢asti (obr. 37),
ktera je tvofena zakladovou deskou o rozméru 250 x 250 mm, ktera je pomoci upinek a Sroubt
uchycena ke stolu. K zakladové desce je piipevnéna a ustavena pomoci Sroubti a kolikti taznice,
spravnou polohu polotovaru na taznici zajistuji zakladaci koliky. Soucasti zakladové desky
jsou i vodici sloupky.

Obr. 37 Spodni dil tazného ndstroje

Dale je tvofen vrchni pohyblivou ¢asti (obr. 38), ktera se sklada z vrchni upinaci desky 0
rozméru 250 x 250 mm, do které je ze shora zaSroubovana stopka, ktera slouzi k upnuti
k beranu lisu. Na spodni stranu upinaci desky je pfiSroubovan déleny taznik.

Obr. 38 Vrchni dil tazného nastroje
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Dalsim elementem pohyblivé ¢asti je pruzinovy piidrzovac. VSechny tyto komponenty jsou
vzajemné polohovany pomoci vodicich sloupkii a pouzder, aby byl zajistén bezpecny chod
nastroje. ZjednodusSeny model navrzeného nastroje je znazornén na obr. 39, detailni vykresova
dokumentace sestavy poté v prilohach.

Obr. 39 Sestava tazného nastroje

Pro obrubovaci operaci byl navrzen jednoduchy néstroj, kdy je vnitini obrubovani
provedeno po celém obvodu vytazku v jedné operaci. Nastroj je tvoren zakladovou deskou
s vybranim pro vytazek, vrchni deskou, ktera pti pohybu beranu lisu provede samotnou obrubu
pozadovaného tvaru a nepevnym piidrzova¢em vyrobenym z pryze, ktery se pii dosednuti na
spodni sténu vytazku roztdhne do stran a zabrani zborceni stén vytazku. Po odlehceni se opét
vrati na své pivodni rozméry, aby bylo mozné odebrat vyrobek z néstroje.

Obr. 40 Obrubovaci ndstroj
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Obr. 41 Schéma obrubovaciho nastroje
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ucelem technicko-ekonomického zhodnoceni je predbézna kalkulace nakladt na vyrobu
zadané soucasti a planovani vyrobnich kapacit. Vyhodnocuje se pied vlastnim zahajenim
vyroby a jeho hlavnim cilem je zjistit, jaké naklady budou vynalozeny na vyrobu soucasti, resp.
na dany projekt, jaké zdroje a v jakém poctu bude muset firma vyclenit na realizaci. Déle je
tteba stanovit prodejni cenu a zjistit, pti jakém mnozstvi vyrobkul se projekt stava ziskovym.

4.1 Materialové naklady
Naklady na potizeni materidlu:
Ny = pe-me - ¢y = 5556+ 1,44 - 36,20 = 289623 K¢

N,,  naklady na material [K¢]
m;,  hmotnost tabule plechu [kg]
Ccm  cenamaterialu [K¢/kg]

Jako dodavatel materialu byl zvolen dodavatel mistni s cenou 36,20 K¢ z divodu, Ze tato
cena po dohodg¢ jiz zahrnuje cenu dopravy do zdvodu, naproti tomu zahrani¢ni dodavatel nabidl
cenu bez dopravy a tudiz by cena 1,40 EUR musela byt navySena minimalné o 0,1 EUR,
prepocteno budgetovym kurzem 25,50 K¢/1 EUR by vysledna cena za material od druhého
dodavatele byla 38,25 K¢.

Zhodnoceni odpadu:

Ty = 5556 - 1,44 - 4,50 - (1 — 222 = 5580 K¢

7 = “m, c. (1 ——2
o = Pt t"Co ( 100 100

Z, zhodnoceni odpadu [K¢]
Co cena odpadu [K¢/kg]

Cena materialu na 1 ks plechového dilu:

Ny —Z, 289623-5580 v
Nimq = 0 — = 0,57 K¢
0 500000

Do celkovych materidlovych nakladii na 1 ks vyrobku musi byt zahrnuta cena 2 ks
plechovych dild, 1 ks sttedové vlozky, ktera bude vyrabéna v kooperaci a obalovy material.
Cena za dodani stfedového plastového dilu byla dodavatelem stanovena na 4 K¢ a cena
obalového materialu na 2,50 K¢. Dale je stanoveno 1% odpadu, kromé dodavané vliozky.

Nim = (2 *Njm1 + ijz) 1,01 + Njpps
Njpm = (2-0,57+2,50)- 1,01 + 4 = 7,67 K¢

N;,  jednicové materialové naklady [K¢]
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4.2 Mzdy

Naklady na mzdy budou pocitany ze stanovenych normohodin u jednotlivych operaci a
sazeb mezd na jednotlivych pracovistich stanovenych finanénim oddélenim na zakladé
finanéniho planu pro rok 2018 (standard 2018), viz tab. 7. Jednotlivé normohodiny byly
stanoveny na zaklad¢ shodnych operaci u jiz zavedenych podobnych dilcti, tzv. predstavitelt,
nebo na zakladé nepfimého méieni systémem Basic Most.

Tab. 7 Sazby mezd a normohodiny K jednotlivym operacim

Op. €. Nazev operace/popis ¢innosti Sazba [K¢/hod]

010 Stiihani pasa z tabule plechu 233,10 0,000200
020 Stiihani ptisttihl z past plechu 262,90 0,001667
030 TaZeni vytazku 262,90 0,006667
040 Obrubovani 262,90 0,003300
050 Kontrola, lesténi 211,70 0,004167
060 Montaz, baleni 254,60 0,005556

Pro stanoveni jednicovych mzdovych nakladi lze postupovat bud’ po jednotlivych
operacich, nebo sumarizaci normohodin operaci se shodnou sazbou mezd:

Nj;; = 233,10+ 0,0002 = 0,05 K¢

Nj;; = 262,90-0,001667 = 0,44 K¢

Niz = 262,90 - 0,006667 = 1,75 K&

Nji, = 262,90+ 0,0033 = 0,87 K¢

Nys = 211,70 - 0,004167 = 0,88 K&

Nj;s = 254,60+ 0,005556 = 1,41 K¢

Njy =2+ (Njiy + Njiz + Nz + Ny + Njis) + Ny

N; =2-(0,05+0,44+ 1,75+ 0,87 + 0,88) + 1,41 = 9,39 K¢

N;;  jednicové mzdové naklady [K¢]

4.3 Variabilni naklady

Variabilni naklady jsou stanoveny procentudlni ptirdZkou z mezd pro jednotliva nakladova
stiediska/pracovisté, viz tab. 8. Opét stanoveny finan¢nim oddélenim na zakladé finan¢niho
planu a vysledkl z minulého obdobi.

Pro stanoveni jednicovych variabilnich nékladii 1ze postupovat opét bud’ po jednotlivych
sttediscich, nebo sumarizaci mzdovych néklada se shodnou procentudlni sazbou.
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Tab. 8 Procentudlni sazby variabilnich ndkladii na jednotliva stiediska
Nazev operace/popis ¢innosti Sti‘edisko/pracovisté Sazba [%0]

010 Stiihani pasi z tabule plechu 120010 190,51
020 | Stihani pristiihii z past plechu | 130500 169,64
030 | Tazeni vytazku 130570 169,64
040 | Obrubovéni 130590 169,64
050 | Kontrola, lesteni 150570 111,07
060 | Montéz, balent 170500 104,06

v _Mu-19051 00519051 o

mt =" 100 100  0n°€

v _Ni-16964 30616964 o

w2 =""7100 100 > "¢

v M 11107 08811107

=T 100 100  °on€

v Nuc10406 _141-10406 .

=900 100 AR

va =2 (val + vaz + va3) + va4

Nj, = 2+ (0,09 + 5,19 + 0,98) + 1,47 = 13,99 K&

Nj,  jednicové variabilni ndklady [K¢]

4.4 Fixni naklady

Fixni ndklady jsou stanoveny procentudlni pfirdzkou variabilnich ndkladd, finanénim
oddélenim stanovena sazba 141,37%.

Nj, - 141,37 13,99 - 141,37
N- = =
if 100 100

= 19,77 K¢

N;s  primérmé fixni ndklady [K¢]

Primérné fixni naklady na jednotku produkce v této vysi jsou za piedpokladu nulovych
investic do zafizeni, tj. stroji a nastroji. V tomto pfipadé musi byt navySeny o cenu nastroji
nutnych pro vyrobu, kterymi jsou:

druh cena za ks pocet objednanych ks
stfiZzny néstroj 180000 K¢ 1
tazny nastroj 120000 K¢ 2
nastroj na obrubovani 20000 K¢ 2
vstiikovaci forma 1200000 K¢ 1

Ny = Njs - Q + 1660000 = 19,77 - 250000 + 1660000 = 6603137 K¢
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N¢ fixni naklady [K¢]

4.5 Naklady vyrobku a stanoveni prodejni ceny

Celkové néklady a jejich rozpad do jednotlivych tirovni je shrnut v ptiloze 3. Cena vyrobku
se tidi politikou spole¢nosti a je dana navySenim celkovych naklada o 30%.

Celkové néklady na 1 ks vizitkare:

Ny 6603137 .
Nv = ij + le + va +6 =7,67+ 9,39 + 13,99 +m = 57,46 KC

Cena vyrobku:
C,=N,-13=05746-13 = 75 K¢
C, cena vyrobku [K¢]
N,  naklady vyrobku [K(]
4.6 Bod zvratu

Stanovenim bodu zvratu lze zjistit, kdy se trzby rovnaji nakladim a firmé v tuto dobu
nevznika zadny zisk ani ztrata. Po tomto mnozstvi produkce zac¢ina firma generovat zisk [37].

Vypocet bodu zvratu:

oo N 6603137 o
= C,—Ny, 75-1399 s

B, bod zvratu [ks]

Firmé¢ se za¢ne generovat zisk po vyrobeni 108231 ks vyrobk.

Bod zvratu
20000000
< 15000000
>
0
B
+ 10000000
>
©
L
2 “
=z
0
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Pocet vyrobenych soucasti [ks]
fixni naklady variabilni naklady celkové ndklady trzby

Obr. 42 Bod zvratu
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4.7 Planovani kapacit

Ze spotieb Casu u jednotlivych operaci 1ze dale zjistit, kolik vyrobkil je operator schopen
vyrobit za sménu na daném pracovisti, resp. kolik smén je tfeba ke zhotoveni dané série. Na
zéklad¢ téchto propoctl si lze udélat obrazek o tom, zda jsou splnény podminky pro vyrobu
v podobé¢ dostatecnych kapacit stroji, operatorti, nebo zda jsou splnény specifické pozadavky
zékaznika, napt. v podob¢ dodrzeni terminti dodéni na strané¢ druhé. Paklize nebude splnén
néktery z parametrd, lze pfijmout opatieni v podobé navyseni operatord, smén, strojli, nastroju.

Cas potiebny ke zhotoveni jednotlivych operaci pro celou sérii:

Q Q 500000

= = = = 15,4 &
Ngq Npq " s i -t —1 - 65 STen
Nh s 0,0002 ™
500000
Ns2 = ¢ = 1Q = 1 = 128,2 smén
N1 ts —_— . ts - . 6’5
Nh 0,001667
500000
Ng3 = Q_ = 1Q = 1 = 512,8 smén
Np1 ts —_—. ts - . 6,5
Nh 0,006667
500000
<4 = Y = 1Q =— = 256,4 smén
Npy ts — .t — .65
Nh s 0,0033 ™
500000
Ngg = ¢ = 1Q = 1 = 320,5 smén
nhl'ts _.tS —6’5
Nh 0,004167
250000
Nse = ¢ = 1Q = 1 = 213,7 smén
nhl'ts _.tS —6’5
Nh 0,005556
Ng pocet smén
ts sménovy Cas — stanoven na 6,5 h [h]

Vyse stanovené pocty smeén potiebné pro zhotoveni dané série jsou za predpokladu, Ze danou
operaci provadi jeden pracovnik/jeden stroj. Pokud by tyto hodnoty nemohly byt akceptovany,
lze je snizit nasazenim vétsiho poctu operatord, nebo nastroji/stroji, tak jak je tomu v piipadé
operace tazeni, kdy jsou v prvotni kalkulaci planovany dva nastroje, ¢imz se potiebna doba
sniZi na polovinu.
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Resenou soudasti v zavéreéné praci bylo pouzdro na vizitky, tzv. vizitkat, jejim vystupem
byl poté navrh konstrukce a vyroby alternativni technologii — tazenim. Zadanym materialem
pro vyrobu byl pocinovany ocelovy plech, velikost série byla stanovena na 250 000 ks za rok.

Dle zadani byly navrzeny tii konstrukéni varianty vhodné pro technologii tazeni, z nichz
byla jedna zvolena a nasledné zpracovana v souladu se stanovenymi cili prace, mezi kterymi
bylo stanoveni procesnich parametri zvolené technologie, zpracovani technologického postupu
véetné¢ vyhotoveni vykresové dokumentace vyrobku, navrh a zpracovani vykresové
dokumentace néstroji a technicko-ekonomické zhodnoceni celého konceptu.

Na zakladé literarni studie technologie stiihani a tazeni byl sestrojen vhodny tvar pfisttihu,
vypracovan technologicky postup vyroby soucasti, kdy je po ptipravnych operacich zpracovani
vstupniho materidlu — stfihani tabuli plechii a polotovart, z obdélnikového pfistithu v jedné
tazné operaci vytazen zakladni tvar soucasti (dno a viko), ktery je nasledn¢ dokoncen
technologii obrubovani do finalniho tvaru. Takto pfipravené kusy jsou nasledné nacvaknuty na
mezikus v podob¢ termoplastické vlozky, ktera je feSena formou kooperace. Pro vyrobu
kovovych dila byl zvolen pocinovany ocelovy plech tloustky 0,24 mm v jakosti TH370,
kooperovany plastovy dil je navrzen z materialu ABS.

Pro operaci tazeni byl dle vypoctii navrzen tazny nastroj a vybran konkrétni stroj. Tazidlo
sestava z pevné Casti, kterou je taznice se zakladovou deskou s vodicimi sloupky a pohyblivé
¢asti. Pohybliva (vrchni) ¢ast se sklad4 z upinaci desky, tazniku a ptidrzovace. Ptidrzovac je
ovladan zaroven s pohybem upinaci desky a tazniku, pfenos sily je feSen vinutymi pruzinami.
Pro vyrobu plechového dilu byl zvolen hydraulicky univerzalni lis ZH 100 vyrobce
PRESSHYDRAULIKA s.r.0.

V technicko-ekonomickém hodnoceni byl poté nastinén mozny vypocet ceny vyrobku a
spocitana navratnost investice, dale byl stanoven Cas potiebny pro vyrobu zadané série, ktery
Ize pouzit pro hrubé planovani kapacit. Finalni cena vyrobku byla stanovena na 75 K¢ bez DPH
a bod zvratu stanoven na 108231 vyrobenych kust.

Jelikoz v préci nebyla podrobnéji feSena plastova vlozka, jeji konstrukce, tak jak je navrZzena,
neni pfili§ vhodna pro technologii vstfikovani plasti z divodu velkého mnozstvi jader. To ma
za nasledek vysokou pofizovaci cenu vstiikovaci formy a znacné navySeni ndkladi a ceny
finalniho vyrobku. Pokud by se dale pracovalo na optimalizaci plastového dilu a eliminoval se
pocet jader, cena za nastroj by klesla aZ na tietinu pivodni ¢astky. Snizeni poctu jader lze
provést zménou koncepce celého vizitkare, kdy by kovové dily byly na plastovou vlozku pouze
lepeny, tim by doSlo k odstranéni problematickych jader a mohlo by byt upusténo i od sloZitého
obrubovani kovovych casti.
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Symbol Jednotka Popis
A [%] taznost
Ago [%] taznost vzorku pocatecni délky 80 mm
A [/] stfizna prace
A, VA tazna prace
2 [ks] bod zvratu
C [—] koeficient zaplnéni plochy
C, -] konstanta
C, [—] konstanta
C, [K¢] cena vyrobku
[mm] mustek
F [mm] prepazka odpadu
F, [N] celkova stfiZn4 sila
F, [N] celkova lisovaci sila
F, [N] sila od pfidrzovace
Fp, [N] protlacovaci sila
Fy [N] stfizna sila
Fg [N] stiraci sila
Fomas [N] m’axivmélni tazna sila prenaSena sténami
vytazku
) [N] tazna sila v rozich vytazku
Fy [N] tazna sila rovinnych ¢asti vytazku
HRC [—] tvrdost podle Rockwella
K [mm] krok
Ky [—] soucinitel hloubky vtlaceni
L [mm] soucet délek rovinnych ¢asti vytazku
Lg [mm] délka stiihu
Ny [K¢] fixni naklady
N, [K¢] naklady na material
Nj [K¢] jednicové mzdové naklady
Nj, [K¢] jednicové variabilni naklady
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Njs [K¢] pramérné fixni naklady

Njm [K¢] jednicové materialové naklady

N, [K¢] naklady vyrobku

o [mm] obvod vytazku

Q [ks] velikost série

R, [um] stiedni aritmetickd tchylka profilu

R, [MPal] mez pruznosti

Ry frm] racblengeh bocnich o

R, [MPa] mez pevnosti v tahu

Ry0,2 [MPa] smluvni mez kluzu

S [mm?] ¢inna plocha pod pridrzovacem

SP [mm] Sitka pasu

Sy [mm?] plocha piistiihu

S [mm?] stfizna plocha

V4 [%] kontrakce

Z, [K¢] zhodnoceni odpadu

Tinax [Pa] maximalni smykové napéti

Tps [—] sttizny odpor materialu

@y [mm] Vzdéle’nosfi ’stfedﬁvzaobleyi Ta,
odpovidajici stran€ a u vytazku

b,y [mm] Vzdéle,nos‘,ti ’stfedﬁvzaoble}li Ta,
odpovidajici strané b u vytazku

c [—] soucinitel zavisly na stupni stiihu

cq [—] soucinitel stirani

c [—] soucinitel protlaceni

Cm [K¢/kg] cena materialu

Co [K¢/kg] cena odpadu

- [mm] prumér zaobleni bo¢nich stén vytazku
[mm] celkova vnitini vyska vytazku

h, [mm] vyska rovinné ¢asti bo¢ni stény vytazku

h, [mm] i(;,i;/izrll{llllté vyska v rovnych sténach

h,, ) zmenseni rozvinuté vysky, odpovidajici

strané€ a
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zmenSeni rozvinuté vysky, odpovidajici

hsp [mm] stran¢ b
k, [—] soucinitel otupeni bfitd
my [—] soucinitel tazeni pro prvni tah
m, [—] soucinitel tazeni pro n-ty tah
m; [kg] hmotnost tabule plechu
ng [ks] pocet smén
p [MPa] mérny piidrzovact tlak
P [ks] pocet vystiizkl z tabule
Py [ks] pocet past
D: [ks] celkova spotieba tabuli
Dv [ks] pocet vystiizka
polomér zaobleni mezi dnem a bo¢ni
T4 [mm] < s
sténou vytazku
T, [mm] polomér zaobleni bocnich stén vytazku
polomér pfistfihu v misté zaoblenych
To [mm] « <
bocnich stén
polomér zaobleni boc¢nich stén vytazku v
1 [mm] .
prvnim tahu
r [mm] polomér zaobleni bo¢nich stén vytazku n-
n tého tahu
r [mm] polomér zaobleni boc¢nich stén vytazku
n-1 piedchazejiciho tahu
T [mm] prechodovy polomér zaobleni tazniku
" [mm] polomér zaobleni tazné hrany taznice
t [mm] tlouStka plechu
taznd mezera podélnych stran v prvnim
tm, [mm] v Zerap 4 VP
tahu
taznd mezera podélnych stran v n-tém
tm, [mm]
tahu
tm,, [mm] taZnd mezera v rozich v prvnim tahu
tm,, [mm] taZni mezera v rozich v n-tém tahu
ts [h] sménovy cas
X =] koeficient zvétSeni poloméru r,
y [—] koeficient zmenseni rozvinuté vysky hg
[mm] stfiznd mezera
0,01,0,,03 [MPa] napéti
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O [Pa] kritické napéti
£, &1, 8, &3 [—] deformace
My [%] vyuZiti tabule plechu
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Ptiloha 1 — nomogramy pro stanoveni velikosti mustkl a prepazek odpadu
Ptiloha 2 — zakladni parametry stroje

Ptiloha 3 — ndkladové tabulka

Ptiloha 4 — vykres A3 JH-001 Vytazek - viko
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Nomogramy pro stanoveni velikosti mustkd a prepazek odpadu [23]
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Zakladni parametry stroje [36]

Priloha 2

[o}o)

L

30

Standardni
vybaveni:

* plynuld regulace lisovaci sily

* regulace lisovaci rychlosti

* bezpecnostni moduly

* obouruéni ovldddni

* digitdlni manometr a spina¢

* poditadlo zdvihd

* fidici systém Siemens

* hydraulické prvky renomovanych
firem

* regulovatelnd doba lisovani

Zvlastni
prislusenstvi:

= optoelekironickd zdbrana

* horni pridrzovaé a vyhazovai
* spodni pfidrZovoi a vyhazovai
* noini ovlddani

* osvéfleni pracovniho prostoru
* olejova ndpli

* tlumice stfizného razu

* kontinudlni snimani polohy

* elektronické nastaveni lisovadi sily
* daki pfislusensivi dle dohody

Standard
equipment:

* stepless pressing force regulafion
* pressing speed regulation

* safety modules

* both-hand control

* digital pressure gauge and switch
* stroke counter

* Siemens control systems

* worldwide hydraulic components
* regulation of pressing time

Special
accessories:

« safety light curtain

« upper blankholder and ejector

* lower blankholder and ejector

* foot control

* working space lighting

« mineral il filling

* (utting shock absorbers

= continual position sensing

* electronic pressing force adjustment
* additional accessories as agreed



Nakladova tabulka

VARIABILNi

Priloha 3

FIXNi

MATERIAL : ; CELKEM
A MZDY(LAB) NA(I;IBA)DY NA:(FIb.A)DY (o
‘CELKOVE NAKLADY STANDARD 2018 7.67 9,39 13,99 26,41 57.46|czk
STANDARD 2018
Artikl MNOZSTVi | ODPAD SAZBA MAT LAB VO Fao TOT
Vizitkar LAB VO FO
= VYTAZEK naks 0.57 2,99 6,26 5,85
a 2 0% 115 7.97 12,51 17,69 39,33
-] NASTROJE naks 0,00 0,00 0,00 6.64
E 1 0% 0,00 0,00 0,00 6,64 6,64
2 VLOZKA naks 4,00 0,00 0,00 0,00
& 1 0% 4,00 0,00 0,00 0,00 4,00
OBALOVY MATERIAL naks 250 0,00 0,00 0,00
1 1% 253 0,00 0,00 0,00 2,53
CELKEM 767 7.97 12,51 24,33 52,49
STANDARD 2018
= Artikl PRACOVIST VYROBNI GAS| SAZBA MAT LAB VO FO ToT
@ VizitiaF E LAB vo FO
o o -
2 MONTAZ BALENI| 170500 0,005556 2546 10406 14137 141 147 2,08 4,07
(%]
o
& CELKEM 0.005556 1.41 1.47 2.08 4.97
NAKLADY 1. POLOTOVARU STANDARD 2018 0,57 3,99 6,26 8,85 19,66
STANDARD 2018
] Artik MNOZSTVI | ODPAD SAZBA MAT LAB VO Fo TOT
2 Vytazek LAB vo Fo
x
= PLECH na ks 057 0,00 0,00 0,00
E 1 1% 057 0,00 0,00 0,00 0,57
@ CELKEM 0,57 0,00 0,00 0,00 0,57
STANDARD 2018
%\muk‘ PRACEO VIST |\ WROBNI GAS SAZBA MAT LAB VO Fo TOT
Vytazek LAB vo Fo
STRIHANI PASU Z TABULE PLEGHU| 120010 0,000200 2331 19051 14137 0,05 0,09 0,13 0,26
% GTRIHANI PRISTRIHU 7 PASU PLECHU| 130500 0.001667 2620 16964 14137 044 074 1,05 223
E TAZENI VYTAZKU| 130570 0.006667 2620| 16964| 14137 175 2,97 420 803
a OBRUBOVANI| 130590 0,003300 2629 15964 14137 087 147 208 442
KONTROLA, LESTENI| 150570 0,004167 2117 14107 14137 g8 098 1,39 328
CELKEM 0.016001 3,99 6.26 8,85 19,09
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