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ABSTRAKT

MIKA Tomés: Vyroba vika kotlového grilu.

Prace je zaméfena na navrh technologie vyroby vika kotlového grilu z oceli 11 305 (1.0338)
s konstantni tloustkou stény 1 mm a sériovosti 10 000 ks/rok. Pro vybrany zptsob vyroby
konven¢nim tazenim byly provedeny technologické vypocty. Dle zjisténého priméru
polotovaru, maximalni sily a dalSich parametrii byl navrZzen nastroj, jednooperacni tazidlo
s pridrzovacem a zebrem po obvodu. Tyto funkéni Casti spolu s taznikem a taznici jsou
vyrobeny z povrchové zusSlechténé cementacni oceli 14 220 (1.7131). Tazny nastroj je upnut
do hydraulického lisu CBA 250 se jmenovitou silou 2 500 kN, kde ptidrzova¢ je ovladan
pfidavnym zafizenim ve spodni ¢asti.

Kli¢ova slova: Ocel 11 305, tvafeni, hluboké tazeni, tazidlo

ABSTRACT

MIKA Tomas: Production of grill lid.

The thesis is focused on the design of the production of kettle grill lid from steel 11 305 (1.0338)
with a constant wall thickness of 1 mm and a series of 10 000 pcs/year. For the selected method
of manufacture by conventional drawing, technological calculations were performed.
Depending on the diameter of the blank, maximum force and other parameters, the tool and the
machine were designed. The tool is a single-operation drawing tool with a blank holder and
arib around the perimeter. These functional parts, together with the drawing punch and drawing
die, are made of surface-treated cementitious steel 14 220 (1.7131). The drawing tool is
clamped into a CBA 250 hydraulic press with a nominal force of 2 500 kN, where the blank
holder is controlled by an additional device at the bottom of the press.

Keywords: 11 305 steel, forming, deep drawing, drawing tool
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UVOD [5], [6]

Pti vyrobé kovovych soucasti lze dosdhnout pozadovaného tvaru dilce raznymi
technologiemi, napf. svafovanim, odlévanim, tfiskovym obrabénim ¢&i tvafenim.
Nejrozsitenéjsimi zplsoby vyroby strojnich soucasti jsou vsak posledni dvé zminéné. VéEétsinou
se technologie mezi sebou kombinuji pro dosazeni ptijatelnych nakladl a pozadované kvality.
Pti voleni zptisobu vyroby je zapotiebi zvazit zejména budouci vyuziti, kvalitu zpracovani
a velikost vyrabéné série.

Jedna z pouzivanych metod pro vyrobu tvarovych dilct je technologie tvatreni. Tvareni lze
rozd¢lit na plo$né a objemové. Pii plosném zptisobu dochazi za ptisobeni vnéjsich sil ke zméné
rovinného polotovaru (pasu plechu) na vysledny tvar. Do plosného tvareni patii technologie
stfihani, ohybani, lemovani, rovnani a tazeni.

Ptiklady soucastek zhotovenych metodou hlubokého tazeni jsou na obrazku 1, kde se
z rovinného pfistiihu vytvofi pomoci tazného néstroje pomérné snadno vysledny prostorovy
tvar soucasti.

Obr. 1 Piiklady tazenych soudasti [7], [16], [22], [23]



1 ROZBOR SOUCASTI [10], [24]

Vyrabénym dilem je viko kotlového grilu (obr. 3), jehoz protilehlym kusem je kotel
obsahujici rost pro dievéné uhli a druhy vétsi rost nad nim. Sestaveny gril je zobrazen na obr. 2.
Poklop je opatien celkem osmi otvory, z nichz ¢tyfi maji primér 20 mm, dva 5 mm a posledni
dva 4 mm. Ctyfi vét§i, rozmisténé v kruhovém poli po 90° o rozte¢i 60 mm jsou uréeny
k cirkulaci vzduchu, odvodu spalin a pary, viz obr. 3. K regulaci odvodu plynt z prostoru grilu
je vyuzito kruhové, otocné klapky z plechu s plastovym tichytem. Tato klapka je pfinytovana
k poklopu skrz maly otvor ve stfedu roztecné kruznice ¢tyi priducht. Dalsi dva otvory se
nachdzi v horni ¢asti poklopu k uchyceni plastového madla pro snadnéj$i manipulaci s vikem
a posledni otvor na protéjsi stran¢ praducht pro montaz analogového, cifernikového teploméru
zobrazujici teplotu uvniti prostoru grilu. Po celém obvodu vika je vytvoten lem k vystiedéni
a stabilizaci, jehoz vné&jsi pramér je 570 mm s toleranci kruhovitosti 0,4 a dosedaci priimér na
lem kotle 558,9 mm. Tato dosedaci plocha ma toleranci rovinnosti 0,2 mm. Vyska télesa bez
madla je 170 mm a tloustka plechu 1 mm, ktera je v celém fezu konstantni. Zakladni rozméry
jsou uvedeny na obrazku 3.

|
|
- tl. 1 mm : § QL\QQ
= 18° @
—=
~ |
o 2570
Obr. 2 Kotlovy gril [10] Obr. 3 Model vika s rozméry

Pro splnéni pozadavkl na korozni odolnost ve venkovnim prostiedi, sérii 10 000 ks/rok
a pfijatelné cené vysledného vyrobku neptipadé v ivahu poziti materialu z korozivzdorné oceli
téchto podminek je proto v ptipadé zadané¢ho dilu zvolena povrchova tiprava smaltem, ktery
vzdoruje vysokym teplotdm okolo 600 °C, zesiluje sténu, ma vysokou chemickou odolnost proti
kyselindm, vysokou tvrdost a umoziiuje pouziti financné méné narocnych oceli. Pti zvolené
povrchové upravé musi ocelovy plech vyhovovat pozadavkiim nanaseni, z nichz je
nejzéasadnéjsi teplotni stalost béhem vytvrzovani smaltu za vysoké teploty. Témto pozadavkim
vyhovuje nejlépe ocel 11 305 (EN 1.0338, nebo DC04), ktera je piimo vhodné pro zvolenou
povrchovou upravu. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti tohoto materidlu jsou uvedeny
v tab. | a tab. 2.
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Tab. 1 Chemické slozeni [24]

C [%] Mn [%] P [%] S [%]
max 0,08 max 0,40 | max 0,030 | max 0,030

Tab. 2 Mechanické vlastnosti [24]

Mez pevnosti-Rm [MPa] | Mez kluzu-Re [MPa] | Taznost-A [%] Tvrdost [HV]
270 - 350 210 - 220 37 -38 95

1.1 Variantni FeSeni vyroby [4], [6], [11], [14], [17]
Vyrobu vika grilu 1ze roz¢lenit do Sesti nasledujicich krok:

Ziskani rondelu z tabule plechu, ¢i svitku.
Tazeni prostorového tvaru z pfistiihu.
Ostfizeni soucasti.

Olemovani kraje vytazku.

Vytvoteni otvord pro madlo a pruduchy.
Povrchova uprava smaltovanim.

Ziskani kruhového pfistiihu je mozné realizovat metodami déleni stfihanim, vysekavanim,
vodnim ¢i plasmovym paprskem, nebo laserem. Zminéné metody maji vysoké pofizovaci
naklady na stroje, pfipadné¢ nastroje a jsou vyhodné pro velkosériové vyroby. Pro ucely
ventilace, upnuti madla a vytvoteni pfistfihu vystaci stfihani, ¢i vysekavani.

Jako nejjednodussi postup se zda nejprve vyhotovit otvory do platu plechu a poté tdhnout
prostorovy parabolicky tvar vika. Pfi tomto typu tazeni vSak mlize dochazet ke ztraté stability,
a proto se musi pfistfih vice vypinat napiiklad pomoci brzdnych Zeber a poté by nejspise doslo
k deformaci (ovalnosti) otvort. Nebyla by také zaruena pozadovana poloha. Logi¢téjsi postup
s prihlédnutim na vyslednou kvalitu vyrobku tedy bude po ziskéni polotovaru tahnout tvar, déle
ostfizeni a olemovani, vyhotoveni otvorti a jako posledni krok Gprava povrchu.

Vzhledem ke konstantni tloust’ce soucasti v celém prifezu neptipadaji v tvahu zpisoby
vyroby se zten¢enim stény. Ve vyrobnich variantach jsou zahrnuty mozné metody a zplisoby
docileni pozadovaného tvaru, a to bez zeslabeni stén:

o Kovotlaceni - je rotacni zpiisob vyroby vydutych tvart dilct, kde je stejna tloustka
stény. Na obr. 4 je zndzornén plech, ktery je aretovan upinkou na cele a nésledné
natlacovan bud’ ru¢nim vedenim (palicky ¢i kladky) nebo pomoci stroje (kladkami) ke
kovové rotujici formé. Jako stroj mize
byt pouzit napiiklad bézny soustruh.
Forma je totozna s vyslednym tvarem
soucasti. Lze tvafet plech do tloustky
1,5 mm. Tato metoda je vhodna pro
malosériovou vyrobu, zejména kvuli
nizké produktivité. Mize byt také
pouzita jako dokoncCovaci operace
v kombinaci s jinou metodou vyroby.
Pro vétsi série by bylo zapotiebi
drahého automatizovaného
kovotlacitelského stroje, jehoZz nastroj Tlacna kladka /

ie veden CNC fidicim systémemn.
Je veden fdicim systemem Obr. 4 Schéma kovotlaceni [21]

Vietenik  Kovova forma
Plech

Upinka
Konik

Vieteno

/

e
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Tvéfeni vysokou rychlosti deformace - je vhodné pro vicerozmérné kuzelové nebo
sférické tvary, dale také rotani symetrické soucasti s prolisy, zizenim atd. Vysoka
rychlost pfetvofeni je realizovana budto metodou tvafeni vybuchem (obr. 5),
elektrohydraulické impulsni tvafeni, nebo magneticko-impulsnim tvafenim.
U explozivniho tvafeni se do kapalného média umisti vybusnina do dané vysky nad
polotovar a tlakova vina vyvolana detonaci pfitlaci dilec na formu. Musi byt zajistén

odvod objemu plynu pod dilcem.
Princip metody SOUCAST DEFORMOVANA DLE

elektrohydraulického impulsniho PRy MOy

tvafeni je =zalozen na vzniku
elektrického vyboje o vysokém
napéti pod hladinou kapalného
média. Vyboj vyvold rdzovou
vinu podobné jako vybuch.
Hlavnim zatizenim
magnetickoimpulsniho tvéfeni je
induktor (civka), kterym protéka
proud vyvolavajici v kovovém
materialu vifivé proudy. Indukce
takovych proudi zpusobi
generovani magnetického pole,
diky némuz je dil pfimacknut na Obr. 5 Schéma explozivniho tvafeni [8]
formu. U takto tvotfenych dilct

vznikd ptebytek energie, zatizeni

jsou draha a jsou urcena spise pro

kusovou az malosériovou vyrobu.

Vypinani dilci z plechu - je dalsi z metod, jak docilit pozadovaného tvaru. Metoda je
hojné vyuzivana v automobilovém, leteckém i kosmickém primyslu. Plech je tvaien
ptes taznik s pfidavnym tahovym napétim k docileni lepsi trvale plastické deformace,
po které nebude jiz
dochazet k odpruzeni, nebo
jiné  zméné kone¢ného
tvaru, viz obr. 6. Pfisttih je
béhem procesu  upnut

KLESTINY TAZNIK

pevné do podélnych list h\/\\
nebo u slozitejsich dilt do T\/ ‘
segmentovych klestin, '
které vyvolaji v materidlu
tahové napéti.
Pouzivany jsou tfi
procesni postupy.

Polotovar je nejprve volné
ohnut pfes nastroj a po
upnuti do kleStin se zahdji
vertikalni zdvih tazniku. DalSim zptisobem je upnuti mezi Celisti, které tahovou silou
zatizi plech s cilem jistého prodlouzeni a pak teprve dojde ke zdvihu tazniku na ktery je
nabalovan materidl. Poslednim postupem je podobny piedeslému, pouze se zménou, ze
nastroj je nepohyblivy a nabalovani je realizovano pohybem klestin. VétSinou je prave
metoda vypinani vyuzivana pro obtizngji tvatitelné oceli, napt. Zarupevnych materiald,
Ti slitin a specidlnich nerezovych oceli.

Obr. 6 Schéma vypinani plechu [20]
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Marform - spociva ve formovani plechu nepevnym ndstrojem (obr. 7) ulozenym
v kontejneru. Polotovar je umistén mezi ptidrzovac a elastomer, pfi¢emz po dosednuti
pfidrzovace dojde k aretaci a muze zapocit samotnd operace. Silovym plsobenim
tazniku do prostoru kontejneru vznikd vysledny prostorovy tvar soucasti pomoci
nabalovani pfistfihu na néstroj. Vrchni
pohyblivy dil (taznice) je tvofen [] Skiin [
ocelovou skfini, v niz je ulozeno pruzné
medium. Elastomer je tvofen jednim
monoblokem. Tlak v pruzném médiu
dosahuje hodnot 40 az 50 MPa. Spodni
nepohyblivou ¢ast nastroje tvoii taznik Taznik
upnuty k zakladové desce. Po i
dokonceni se zvedne skiin |

s elastomerem, tim se uvolni tlak |

pusobici na pfidrzovaé a soucast. A I Y I
Vytazek je nasledné setien hydraulicky

ovladanym pfidrzovatem. TaZeny Obr. 7 Schéma Marform [25]

dilec lze zarovnat na pozadovanou

délku vytvofenim zarezu na tazniku. Materidl je pfes hranu zarezu nésledné ostfizen,
coz je znac¢nd vyhoda z hlediska cenové Uspory za ostiihovaci nastroj. Metoda Marform
ma z divodu pfekonavani sil na pfetvofeni nejen samotné soucasti, ale i elastického
média vetsi pozadavky na silu lisu. Je vhodnéjsi pro mensi série.

Elastomer

L3

Pridrzovac

Zakladova deska

Hydroform - je metoda zalozena na rovnomérném Siteni tlaku v kapalinach. Nejprve je
polotovar (1) pfitlacen pomoci ptidrzovace (6) k membrané (2). Taznik (7) finalniho
tvaru vtlacuje pies pryzovou membranu (2) plechovy pfistiih (1) do prostoru taznice (5),

ktera je tvofena kapalnym mediem (4). NN \ \\\\\\\\\\&3
P4

Zpocatku se vytvaii zaobleny tvar

okolo tazniku, dale se pti zvySujicim se
tlaku rovnomérné pfitlaéuje pres = 1—] N 038~ -
clastomerovou membranu material na ~ 2— 3 3 —S

nastroj. Tim je zabranéno tvorb¢ vin. w
[{ tétf) varianty formovépi je rlvutpé? / ~_ ~6
ptesné regulovat tlak kapaliny v taznici / ! -
odpoustécim ventilem (3), ktery je i ve / Tt pl T / 7
spodni ¢asti, kde reguluje silu tazniku. / =
Nastroj je schematicky znazornén na P // // /(/ // // ﬁ]

obr. 8. Trhliny se pfi pfetizeni objevuji

ha m istech, kterd nejsou pn.d Tzovana, Obr. 8 Schéma Hydroform [12]

vétSinou v zaobleni mezi plastém

a prirubou. Vyhodou je tazeni

hlubokych a slozitych tvardi, moznost regulace tlaku, dale pisobeni stejného tlaku po
celé ploSe tazniku, moznost konstrukce tazniku z méné kvalitnich materiald, nepatrné
treni a ztenceni. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena, slozitost tésnéni specialnimi
objimkami a fizeni celého procesu.
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o Hydromechanické tazeni - oznacuje vyrobni proces, pti kterém je plech pevné, avsak
pohybliveé upnut mezi ptidrzovac a taznici. Material se nejprve napne pomoci tlakového
kapalného média a nésledné je
nepruznym taznikem vtlacovan
do oblasti taznice. Tim
zapti¢ini nartst tlaku v celé
komote, ktery  pfitlacuje
v kazdém mist¢ plech na
taznik. To mé velmi ptiznivy
vliv na stabilitu pfi procesu
tazeni. Tlak je fizen pomoci
ventilu. Tlakové kapalina mize A 7NiCE // e
byt za i€elem regulace procesu / KAPALINA j/TESNENi

vvvvvv

u slozitéjsich tvard ptfivadéna p | =
lnild mate’nal, viz ob’r. 0. Tgnto PLECH : /%
zpuisob ma mnoho vyhod, jako

je lepsi tvaritelnost, schopnost
tvofit slozité soucasti, vyssi
rozmérova pfesnost a kvalita Obr. 9 Hydromechanické tazeni [12]
povrchu, snizeni ndkladii na

nastroje, snizeni opotiebeni matrice ve srovnani s konvencni procesy tvareni plechd.
Zatizeni a regulace jsou vSak velmi cenoveé narocné. Tato metoda byva Casto vyuzivana

vvvvv

KONTEJNER

o Hluboké tazeni - taznik nabaluje a vtahuje PRIDRZOVAC
rovinny polotovar do otvoru taznice.
Pietvofenim pfistiihu vznikd vétSinou ve 7
vice operacich duté, prostorové téleso,
ohybané¢ do nerozvinutelného tvaru. Jde
o velmi rozsifenou metodu, s vyhodou
umoziujici pokryt odlisné pozadavky Siroké
Skaly tvart a velikosti série. Taznik i taznice
jsou z pevného kovového materidlu.
Potizovaci cena nastroje je pfitom piijatelna
a trvanlivost dostacujici. Metoda je stru¢né
vyobrazena na schématickém obr. 10.

TAZNIK

TAZNICE

Obr. 10 Schéma hlubokého tazeni [15]

Z vyse uvedenych zplsobt pii uvazeni vyrabéné série 10 000 ks/rok a finan¢ni naro¢nosti
strojnich zafizeni bude pro zadanou soucastku nejvhodnéjsi konvencni hluboké tazeni, na které
bude zaméfeno feseni vyroby, které bude vysvétleno v teoretické a praktické casti.

Vzhledem ke sférickému tvaru vika lze vytvofit soucast piimo tazenim pomoci kulového
tvaru tazniku, kde vznik4 ale problém s taznou mezerou, kterd se méni z nejvétSich hodnot az
do uplného vytésnéni. Tim vzniké problém nazyvany pojmem ztrata stability. DalSim moznym
zpiisobem, kterym miZze byt tento piipad feSen je tazeni s odstupfiovanim primeéru a naslednou
kalibraci na vysledny tvar. Pak je princip podobny jako pfi tazeni valcového vytazku na vice
tahtl, avSak pokazdé s ptirubou.
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2 TECHNOLOGIE TAZENI [4], [9], [14], [19], [25]

Tazenim se v oboru strojirenské technologie rozumi trvalé pfetvoteni rovinného polotovaru
na duté nerozvinutelné téleso za pomoci nastroje — tazidla, které je sloZzeno z hlavnich ¢asti
tazniku, taznice a ptidrzovace (poptipadé vyhazovace), viz obr. 11. Vychozim polotovarem pro
tuto operaci je piistiih, jehoz tvar a rozméry se 1isi dle vysledného vytazku. Tazeni se pouziva

od nejmensich soucésti v fad centimetri az po
velké dily jako jsou karosarské plechy pro
automobilovy primysl, a tedy od jednoduchych
kaliski az po slozit¢ tvarované kusy. Zejména
slozitost vytazku pak rozhoduje na kolik operaci
se zvladne dil bez defektu vyrobit.

Béhem tazeni vznikd v kazdém misté materialu
dilce tah, tlak nebo kombinace obou piedchozich
souCasn¢. Schéma je zobrazeno na obrazku 12.
V bod¢ A se projevuje jen malé natahovani,
pricemz blize k c¢asti B se zvétSuje dvojosa
napjatost. V prostoru mezi B a C pisobi dvojosa,
nebo trojosa napjatost. Valcova sténa vytazku od
C az D je natahovéna pouze v jednom sméru. Na
vrchu vélcové ¢asti v bod¢€ tazné hrany D dochdzi
k ohybu tangencialnim a radidlnim tlakem az po
ptirubu. Na materidl ptfiruby pod pfidrzovacem
pak pisobi prostorova napjatost, a to v radidlnim
sméru tahova, v tangencidlnim a axidlnim sméru
tlakova. Nejvice rizikova oblast na utrzeni dna je
mezi B a C, kde je silné tahové napéti a dochézi

~ 1
pridrzovagd g

Obr. 11 Schéma konvenéniho tazeni [14]

zde k zeslabovéani stény vlivem odlisnych mechanickych vlastnosti materidlu v riznych
smérech, coZ mize mit za nasledek vznik trhlin v tomto prostoru az do uplného utrzeni dna.

0. 0}
' £, £
o, Q 0
2C %
o {01 (p q)l(p]
£ LB
’ ' 0}
1%
o, OS¢
e

5 ﬂ@

Obr. 12 Pribéh napéti pfi tazeni [14]

V oblasti ptiruby se vlivem postupného zmenSovani praiméru hromadi materiél sbihajici se
k tazné hran¢ taznice, viz obr. 13. Takové hromadéni mé za nésledek péchovani materidlu
v te¢ném sméru a stoji za iniciaci vin v piirub¢ (ztrata stability). Vznik vin se redukuje pomoci

pridrzovace, ktery pfitlacuje polotovar k taznici.
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Obr. 13 Prvni operace tazeni s pfidrzovacem [9]

Hlavni logaritmicka pfetvoreni spliiuji podminku konstantniho objemu (soucet vSech je
roven nule) a jejich tvar je nasledujici:

D R So D,
(p1=lnz=1n;; (p2=ln?; (p3=—ln3 (2.1)

Pimax = lnd_; P3max = —In— (2.2)
1

kde:  @imax, P3max -.. maximalni logaritmicka pretvoreni
Dy ... primér polotovaru
D ... zmenSujici se pramér pfistiihu v prib&hu tazeni
d; ... vn&jsi primér vytazku
R ... polomér polotovaru
p ... aktualni polomér ptiruby
So ... vychozi tloustka polotovaru
s ... vysledna tloustka plechu

Z podminek rovnovahy a plasticity je mozné zkoumat priabéh napéti pii procesu tazeni,
pomoci néhoz je mozné urcit vyslednou taznou silu, ktera musi byt vzdy mensi nez sila na
utrzeni dna pocitana z pevnosti materidlu. Do silové rovnovahy se dosazuji te¢nd a radialni
napéti i s jejich ptirtstky zobrazené na obrazku 13. Vysledna diferenciélni rovnice po zanedbani
infinitezimalnich hodnot vzniklych souciny diferencidlti a zjednodusujicich ptedpokladech
vypada takto:

do, 0y —o03
dp p
kde: o) ... hlavni napéti v radidlnim sméru
o3 ... hlavni napéti v tangencidlnim sméru

=0 (2.3)
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Rovnice (2.3) nezahrnuje pfitomnost pfidrzovace a je urena pro prvni tah z plochého pfistiihu.

, I . D o . LA s 1w
Po zavedeni okrajovych podminek p = > kde o; = 0 a vyfeSeni rovnice se ziska vyjadieni
hlavnich napéti - tecné a radilni slozky.

o1 = f-ps-In (g) [MPa] (2.4)

kde: B ... Lodeho soucinitel (pro tazeni f=1,1)
Gps .. sttedni hodnota pfirozeného pietvarného odporu

R
o5 = ,B-aps-(ln; _ 1) [MPa] (2.5)

Pomoci radidlniho napéti (o), tfeciho napéti od pfidrzovace (or) a vlivu ohybového
momentu (o,) kolem taznych hran navySenych o soucinitel tfeni opasanim lze urcit deformacni
odpor takto:

o4 = (0 + 07 + 20,) - €/* [MPal] (2.6)
kde: o4 ... deformacni odpor

or ...treci napéti od pridrzovace
O, ... ohybové napéti ptes taznou hranu
f ... soucinitel tfeni
o ... thel opasani

Deformaéni odpor také néktefi autofi nap¥. Sofman uvadgji s vyjmutym ohybovym napétim

ze zavorky:

o4 = (0, + 07) - €/* + 20, [MPal] (2.7)

Nasledujici tfeci slozka rovnice (2.6) vychazi z ptfedpokladu rovnomérného tlaku
ptidrzovace na piirubu, kde tfect sila:
Fr=f-E,[N] (2.8)
kde: F, ... sila pfidrZzovace
b impa 2.9
= a .
°r T R"sg (29)
Ohybové napéti je vyvozeno z rovnosti prace vnéjsi sily a prdce momentu pti pootoceni
o uhel da.

2
O; 'SO
= Mo T _ %S %S % [MPa] (2.10)
0 SO " RP SO ‘Rp 4"Rp 4'(rtc + 870) 2-(2~T‘tc + So) '

kde: M, ... ohybovy moment
R, ... stfedni polomér
Iic ... polomér zaobleni tazné hrany taznice
op ... pfirozeny pietvarny odpor

Pro ovéfeni realizovatelnosti tazeni je zapottebi kontrolovat, zda bude maximalni tazna sila
v kazdém kroku mensi nez sila k utrzeni dna. Ve vypoctu sily je zahrnut geometricky model
kazdého tahu, geometrie taznice, sila pfidrzovae v prvnim tahu a materidlovy model
polotovaru.
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2.1 Velikost polotovaru [2], [4], [5], [6], [25]

Na spravné volbé zavisi kvalita a ekonomika procesu tazeni. Jestlize je pfistiih piili§ maly,
vznika riziko vytvofeni vadnych dilt, které, zpravidla u nepravidelnych tvart, kde v urcitych
mistech dochéazi k vét§imu vtahovani materialu, zptisobuje nizsi vysku stény. Zda-li je pak
polotovar naopak ptili§ velky, pak vznika pfi ostfizeni véts§i mnozstvi odpadu, nez je nutné. Pii
optimalni velikosti se vychazi ze zachovani objemu, rovnosti ploch a hmotnosti mezi vytazkem
a polotovarem. Vhodnou velikost 1ze zjistit pomoci vypoctil, graficky, nebo diagrami. Vychazi
se ze stalosti objemu vytazku a konstantni tloustky. Metody jsou nésledujici:

e Metoda rovnosti ploch — u méné tvarové slozitych dilcti se da tento zpliisob snadno
aplikovat k rychlému zjisténi vychoziho polotovaru. U tenkych plecht je mozné
zanedbat tloustku stény a pocitat pouze s plochami, jak uvadi obr. 14.

Ss
Sp = SX (2.11) < >,
S, = ZSi [mm?] (2.12) ‘
i=1 Ss
kde:  Sp ... plocha pfistiihu
Sy ... plocha vytazku \. J S
Si ... elementarni plochy vytazku S,

Obr. 14 Schéma rbzloieni ploch [1]

vvvvvv

pouzit pravidla, které uvadi, ze povrch rota¢niho télesa libovolného tvaru (obr. 15)
tvofeny rotaci kolem osy je roven soucinu délek tvoricich kiivek a vzdalenosti jejich

tézist€ od osy. l4 0
S = 2-wx-L [mm?] (2.13) P’
kde: S ... povrch feSené soucasti I3 X
X ... vzdalenost t¢Zisté tvorfici * '
ktivky od osy 4 ">
L ... délka tvoiici kiivku l5 l lg
7
D, = V8-Lx [mm] (2.14) lal
9

lyp o
Obr. 15 Rozdéleni na tseky [2]

Lx = 1%y + Iy, + I3 x5+... +1, %, [mm?] (2.15)
kde:  1i4 ... dil¢i délky
X1 ... dil¢i vzdalenosti tézist’

Osovy fez vytazkem se piekresli, rozdéli na malé useky tvofené piimky ¢i oblouky

2%

vypocten prumér polotovaru.
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e Grafickd metoda — feSeni pomoci geometrie je zobrazeno na obr. 16, jehoz postup je
nasledujici:

- ptekreslit prifez dilcem

- rozdélit obrazec na tuseky

- urcit t&ziste useki

- vyznacit svislice z t&zist’

- vynést délky tsekll pod sebe
(obrazec vpravo)

- zvolit libovoln¢ p6l 'O’

- zakreslit paprsky z polu

- prenést rovnobeézné paprsky do
svislic

- urcit z krajnich ptimek 'Ry’

- vynést 2Rt nad L < Rr

- ze stfedu ptimky L+2Rt vynést
kruznici

- polomér polotovaru R je urcen l 6
polomérem této kruznice

| )

Ls Ls

Obr. 16 Grafické urceni vychoziho pfistiihu [4]

e ZjednoduSeny vzorec — odborné zdroje uvadi vzorec pro rychly a pfiblizny vypocet
polotovaru:
o Pro kulové tvary s ptirubou (obr. 17):

- Jd _
2 2 — @d -—
Dy = |d5 + 4-(hf + d-h,) [mm] (2.16)

ol

kde: d; ... primér pfiruby findlniho vytazku <

d ... vnitini pramér vytazku o

h; ... vyska kulového vrchliku 1

hy ... vyska vilcové casti Obr. 17 Kulovy polotovar [25]

o Valcové naddoby bez ptiruby:

Dy =+/d? + 4-d-h [mm] (2.17)

kde: h ... minimalni vyska vytazku
o Valcové nadoby s ptirubou:

D, = \/d% + 4-d-h — 3,44-d-r [mm] (2.18)
kde: r... polomér zaobleni u pfiruby a u dna

e Nomogram — pouziva se k volbé kruhového polotovaru pro valcova télesa s rovnym
dnem. Metoda je jednoduchd z pohledu mnozstvi pottebnych parametrii, kde staci znat
vysku a praimér soucasti. Ze stupnice je pak mozné rovnou odecist vychozi primér.

e Software - k urCeni optimalni velikosti pfistiihu lze také vyuzit programy, kterymi je
mozné vyslednou soucast vymodelovat, z fyzikalnich vlastnosti pak zjistit pfesny objem
a spocitat tak jednoduse priimér rondelu.
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2.2 Pocet taznych operaci a tazna mezera [2], [4], [5], [6], [9], [25]

Z vypocteného pfistfihu lze jednim tahem vytvofit vytazek jen o uréitém priiméru a vysce.
Pro trvalou deformaci materialu je nutné piekrocit mez kluzu, ale nesmi se preséhnout mez

pevnosti v tahu, kdy je porusena
soudrznost a dojde nejcastéji k utrzeni dna.
Pokud neni dosazeno vysledného priméru
po prvni operaci, redukuje se primér ve
druhém, popiipadé dalSim tahu, viz
obr. 18. Materidl pti tvafeni za studena ma
snahu zpeviiovat. Mez kluzu se posouva
k mezi pevnosti, ale ta uz déale vzrista jen
nepatrné. Pro obnoveni tvafitelnosti
narocnéjSich vytazkli se zafazuje po
3. operaci rekrystalizaéni zihéani, které
odstrani  vzniklé zpevnéni. Velikost
redukce priméru udava souclinitel tazeni,
jehoz vhodnou volbou se postupné
ptiblizuje tvaru vysledného dilce.

l dl’_l L

_ oDg ~
- Odl -
~ od> ~
_ ods ‘
A | r I I
il Il 3
I i h
inmiy
S50 I Il jp——1-tah
1= I I: I
- xiLLJ === :L—_)J 2. tah
! L — ] —J 3. tah
Y :.'—‘_.__4

Obr. 18 Viceoperacéni tazeni [6]

kde: & ... pomérné ptetvoieni pro i-tou operaci
di ... primér tazeného dilce v i-t¢ operaci
m; ... soucinitel taZeni v i-t€ operaci

mc = ml'mz 'm3' ...mi

kde: m ... celkovy soucinitel tazeni
mj23; ... soucinitel tazeni v 1., 2., 3. az i-té operaci

m; =
bodiy

Soucinitel tazeni (2.21) je definovan pomérnym
zmenSenim pramért. Hodnota koeficientu nabyva
hodnot 0 <m < 1. Vétsimu stupni deformace odpovida
mensi soucinitel tazeni a naopak. Velikosti koeficientt
zavisi na tvafeném materidlu, pomérné tloust’ce %
a zaobleni taznych hran. Praktickd volba hodnoty je
mozna z diagramu meznich soulinitell pro dany
material (obr. 19), nebo postupnou optimalizaci

pomoci ovétovani taznych a kritickych sil.

Ptiblizny pocet operaci se urci vztahem:

In(d,) — In(m, -Dy)
In(my)

kde: n ... pocet taznych operaci

dy ... vysledny prumér

(2.19)

(2.20)

(2.21)

—>
=)
[+2]

£
n

P

-~

-

o
8

1\

—

—
—

ocel

SOUGINITEL TAZENI M1

_E

100

200 300 400

Obr. 19 Mezni hodnoty souc. tazeni [9]

m; ... souc. taZzeni v prvni operaci
m; ... stfedni sou€. tazeni pro 2. a dalsi tahy mg = (0,75 + 0,85)
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Pii optimalizaci souciniteld je mozné dosdhnout méné operaci nez pii vypoctu pomoci
sttednich hodnot, a to znamena velkou Usporu financi pii vyrob¢ soucasti.

Dalsi méné pouzivanou veli¢inou posuzujici redukci pruméru je koeficient tazeni ‘k*
definovan jako pfevracena hodnota soucinitele tazeni ‘m‘:

1
k =— 2.23
— (223)
Kromé¢ soucinitele tazeni je velmi dilezitd volba pyidryovac i z

tazné mezery, ktera mize pii Spatné volbé zplsobit
utrzeni dna. To mlize nastat pfi zvoleni pfili§ malé
hodnoty. VéEtsi mezera naopak zpusobuje zvinéni
plechu a tim zhorSenou jakost vytazku. Volba zavisi
zejména na tloustce plechu, déle je cilem zmensSit
tteni pfi opasani tazné hrany taznice. Optimalni
taznou mezerou se zmensi tazna sila a zvysi
trvanlivost nastroje. Na obrdzku 20 je zakdétovana
taznd mezera ‘z°, kterd je polovi¢ni hodnotou tazné
vile. Pfi tazeni bez zeslabeni stény se voli v prvnich tazich vzdy mezera vétsi, nez je tloustka
plechu. V dalSich operacich se hodnota postupné¢ zmensuje az ke kalibraci, kde mize byt
velikost shodna s tloustkou plechu. Zptsoby urceni jsou popsany dale:
e Dle experimentalnich zkousek — Bares!”!

Pro prvni a dalsi tahy

Taznik

w Taznice (

Obr. 20 Taznd mezera [1]

z = K;So + Spax [mm] (2.24)
kde: K, ... koeficienty dle tab. 3
so ... vychozi tloustka plechu
Smax - .. maximalni tloustka plechu
Pro posledni tah bez kalibrace
z = K, sy + 5o [mm] (2.25)
kde: K, ... koeficient dle tab. 3
Pro kalibra¢ni tah
z = K3-Sg + Spin [mm] (2.26)
kde: Kj ... koeficient dle tab.3
Tab. 3 Koeficienty K [2]
- Tloustka materidlu s [mm)]
Tazna operace d008 | 08-20 | 20-40 | nad4
1. tah Ki| 0,40-0,30 | 0,30-0,20 | 0,20 - 0,15 | 0,15-0,10
Tazeni dalsi tahy Ki| 0,30-0,20 | 0,20 - 0,15 | 0,15-0,10 | 0,10 - 0,05
dokoncovaci tah |K2| 0,30 - 0,20 | 0,20 - 0,15 | 0,15-0,10 | 0,10 - 0,05
Kalib. | bez ztenceni |K3| 0,30-0,20 | 0,20-0,10 | 0,10 - 0,05 | 0,05 - 0,00
e CSN doporuéuje v prvni operaci
z=(1,2—-1,3)-s, [mm] (2.27)
Pro viceoperacéni tazeni v posedni operaci
z; = (1,1 — 1,2)-sy [mm] (2.28)
Pro kalibraci
z, = (1,0 — 1,1) sy [mm] (2.29)
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e Dle Oehlerova vztahu:
z =Sy + k+/10-s, [mm] (2.30)
kde: k=0,07 pro ocel
k=0,02 pro hlinik
k=0,04 pro ostatni nezelezné kovy

e Dle literatury - lze také nalézt hodnoty (tab. 4) doporucenych hodnot tazné mezery
v zavislosti na tloust'ce plechu

Tab. 4 Doporuc¢ené hodnoty ‘z‘ [25]

So [mm)] 0,40 | 0,60 | 0,80 1,00 1,20 1,50 | 2,00 | 3,00
z [mm] 0,45 | 0,65 | 0,90 1,20 1,40 1,75 | 2,40 | 3,50

2.3 Volba pridrzovace [5], [6]

Zda-li pouzit ptidrzova¢ vyplyva z empirickych vztahi ovéfenych experimenty. Jestlize
bude ptidrzova¢ pouzit, musi se jeho sila zohlednit ve vypoctu sil tazeni, proto je dilezité
pfedem urcit jeho potiebu. Zpravidla se nepouzivd u mélkych vytazki o malé vysce a vetsi
tloustce, ovSem je nutny u tenkych plechl, kde hrozi zvInéni ptiruby béhem vtahovani do
taznice. Metody spravného zvoleni vhodnosti uvadi nasledujici normy, nebo autofi:

e (SN 227301
V5o
a=50-(km— ) [—]

(2.31)
3 /DO
kde: kp ... materidlova konstanta dle tab. 5
Tab. 5 Materialové konstanty [6]
Material Konstanta — k,
Ocelovy hlubokotazny plech 1,9
Mosazny plech 1,95
Hlinikovy plech 2,0
a2 100-<- . pridriova¢ je nutng, v dalsich tazich pokud = < 0,9
0 n-1
a <100 -Di ... mozné tahnout bez ptidrzovace (tzv. mélké tazeni)
0
Hlubokotazné plechy do tloustky 0,5 mm se tahnout vzdy s ptidrzovacem.
e Dle Freidlinga z pomérné tloustky
S
As = —>.100 [-] (2.32)
Dy
kde: As... pomérna tloustka
As < 1,5 ... pfidrzovac je nutny
As < 2 ... pfidrzovac neni nutny
As = 1,5az2 ... ovéfit zplsob tazeni
e Dle Sofmana
Dy —d <185, (2.33)

Pti dodrzeni této podminky Ize tdhnout bez ptidrzovace.

22




2.4 Sila a prace [2], [4], [5], [6], [9]

Pro zjiSténi sily (obr. 21) jsou vyuzivany vzorce
teoretické a praktické. Praktické vychéazeji z meze
pevnosti vytazku a teoretické z rozboru napjatosti
a deformaci. Pfi ziskdvani maximalni sily pro ucely
volby stroje (lisu) mize poslouzit nejjednodussi
vzorec vychazejici z pevnosti materidlu, kdy dojde
k utrzeni dna.

F¢ = Fypit + F, + F, [N] (2.34)
kde: Fc ... celkovasila
Fyit ... kriticka sila pfi utrZzeni dna
Fp ... sila od pridrzovace
F, ... sila od vyhazovace
(pokud neni soucasti stroje)

V prvnim tahu je zahrnut opravny soucinitel ‘c‘,
ktery zohlednuje vliv soulinitele tazeni. Pti ur€ovani
kritické sily viceopera¢niho taZeni se pak tato
opravujici konstanta neuvazuje.

Firic = mdgs-Sg-Rpy - [N] (2.35)
kde: ds ... sttedni pramér vytazku
R ... mez pevnosti materialu
¢ ... opravny soucinitel dle tabulky 6,
¢i diagramu na obr. 22

Tab. 6 Opravné soucinitele ’c* [2]

Sila na utrzeni dna

Tazna sila [N]

Draha tazniku [mm]

Obr. 21 Graf'sily a prace [6]

1,0
T N\
C
0,5 L
S
0,5 0,7 09
Mmi= TI;’;

Obr. 22 Opravny souc. ‘c‘ [9]

m=d/Dy| 0,55 [0,575| 0,6 [0,625]| 0,65 [0,675| 0,7 |[0,75| 0,8
c 1 109310861079 (0,72 0,66 | 0,6 | 0,5 | 04
Po vyhodnoceni podminek nutnosti ptidrzovace v ptipad¢ potieby bude jeho sila
(2.36)

I P = Sep [N]
kde: S. ... plocha plechu pod ptidrzovacem
p ... mérny tlak pfidrzovace dle tab. 7

Tab. 7 Mérné tlaky ptidrzovace [6]

Material p [MPa]
Ocelovy hlubokotazny plech | 2,0 az 3,0
Nerezovy plech 2,0az5,0
M¢édény plech 1,2az 1,8
Mosazny plech 1,5az2,0
Hlinikovy plech 0,8az 1,2

Skutecny tlak se prakticky voli tak, aby se netvofily viny a trhliny. U dvoj¢innych list
s pridrzovacem se musi nastavit minimalni mezera pro tloustku, aby nedoslo k zadirani ptiruby.
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Pokud bude vyhazova¢ soucasti nastroje, musi se zahrnout do celkové sily jako soucin
tuhosti pruziny a stlaceni, protoze ptisobi proti nastroji a lis tedy musi pfekonavat jeho silu.

E, = k,x, [N]

(2.37)

kde: Kk, ... tuhost pruziny vyhazovace

Xp ... stlaCeni pruziny

Pro spravnou volbu stroje je zapotiebi znalost nejen maximalni sily, ale i prace. K jejimu
urcenti je tieba védeét zménu sily béhem zdvihu lisu. V diagramu na obrazku 21 je to plocha pod

ktivkou sily.
C,-F.-H
A= 1000 Ul

(2.38)

kde: A ... prace potfebnd k vytazeni
C; ... koeficient zaplnéni diagramu
C,=0,66 pro tazeni bez kalibrace
C,=0,8 pro tazeni s kalibraci
Hc ... vyska tazené soucasti

Teoretické vztahy k urCeni sily jsou vice vypovidajici o samotném procesu tazeni a popisuji
kazdy okamzik posunuti tazniku. Narozdil od kritické sily je tazna sila vzdy mensi Fy < Fiit,
viz obr. 21, je oznacena Fy jako sila na utrzeni dna.

Fiqz = mds-So"Ogmax [N]

(2.39)

Pouziva se k optimalizaci procesu a ovéteni stability, zda zvoleny soucinitel tazeni nezpisobi
utrzeni dna. Vztah vychdazi z rozboru napéti o4 uvedeného ve vzorci (2.6). Pfi ovéfovani je tieba
najit maximalni napéti 6, max @ porovnat ho s kritickou silou.

2.5 Nastroje [6], [9], [17], [25]

Nastroje se déli dle konstrukce na tazidla pro prvni tah a pro dalsi tahy, pak dale na nastroje
s pridrzovacem a bez, coz souvisi s pouzitim jednoCinnych nebo vicecinnych lisi. Podle

slozitosti:

- jednoduché — urcené pro jednu taznou operaci

- sloucené — umozni provézt vice taznych operaci pii jednom zdvihu beranu

- postupové — v jednom nastroji postupné ve vice tazich vytvoren vysledny tvar
- sdruzené — spojuje vice technologii do jednoho néstroje (napf. tazeni a stiihani)

Funkéni casti jednoduchého tazidla
jsou zobrazeny na obrazku 23 a tvofi
je taznik (1 a 2) s taznici (3). Cely
taznik je slozen z drzaku (1), vlozky
(2) abyva upnut ptfimo do beranu lisu
pomoci  stopky. Stopka byva
normalizovana. Taznice je souose
s taznikem pfiSroubovana pies
zakladaci krouzek (4) k zakladové
desce (5). Dalsi podstatnou casti je
v danych ptipadech ptidrzovac (6),
ktery je vystfedén v horni upinaci
desce (8) vuci tazniku a taznici. Pri
procesu tazeni nejprve dosedne

) | DETAILA

SN

74

7

a) bez pridrzovace b) s pfidrzovacem

Obr. 23 Tazidla [9]
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pfidrzovac na piistiih a teprve nasledné pak dojde ke kontaktu tazniku s materidlem. Upinaci
krouzek (7) aretuje pridrzova¢ k horni upinaci desce. Zakladova deska a horni upinaci deska
jsou zpravidla vyrobeny bud’ z oceli, ¢i litiny, jak uvadi tabulka 8. Dalsi pouziti materiala je
uvedeno v kapitole 2.5.5. Pfesny axialni posuv tazniku do taznice je realizovan pomoci pouzder
nalisovanych v horni upinaci desce, kterd jsou kluzné€ ulozena na vodicich sloupcich, vétSinou
z konstrukéni oceli. Pokud jsou vytazky bez ptiruby, po protaZeni jsou nabaleny na tazniku
a jejich stirani probiha bud’ pomoci spodni hrany taznice s moznosti propadavani, nebo
o ptidrzovac, protoze se nejprve zveda s beranem taznik a az poté pfidrzovac. U vytazki
s ptirubou je nutny vyhazovac, ktery byva soucasti nastroje. Je umistén v otvoru taznice
a soucast je vytlatovana pruzinou. Vicecinné lisy obstaravaji pohyb vyhazovani samostatn¢.

Tab. 8 Materialy Casti tazidel [17]

Cast tazidla Material HRC
Taznik, taznice 19 191, 19 436, 14 220, 12 061, 42 2456 58 az 63
Zakladové a upinaci desky 42 2456, 42 2661
Zakladaci a upinaci krouzky 11 600
PridrZzovace 19 191, 19 436, 42 2456 61 az 63
Stopky 11 600

Aktivni ¢asti nastroje museji splilovat pozadavky na tvrdost, houzevnatost, otéruvzdornost,
pevnost a trvanlivost. Taznik a taznice se chemicko-tepeln€ upravuji, aby tyto pozadavky byly
splnény. Na kvalitu vytazki maji zdsadni vliv tazné hrany, konkrétn€ zaobleni tazniku a taznice.
Kvalita povrchi jako drsnost, dale pak také taznd mezera, mazivo a nastaveni sil
a pridrzovacich tlakii. Provedeni nastroji pro prvni a dalsi tahy jsou zobrazena na obr. 24, kde
a) a b) jsou pro vytazky vyrobitelné bez ptidrzovace a schémata c) a d) jsou provedeni
s ptfidrzovacem.

111,4;
L. NN

a) pro prvni tah b) pro dalsi tahy ¢) pro prvni tah d) pro dalsi tahy

Obr. 24 Varianty feSeni s ptidrzovacem a bez n¢j [9]

V piipad¢, Ze by nebyla soucast vika fesena
zpusobem odstupiiovani primért s kalibraci,
mohl by vypadat tazny nastroj pro sférické
dilce dle obrazku 25. Opatieni proti problému
ztraty stability je v tomto pfipadé brzdici lista
po obvodu. Je doporuceno tdhnout az do
kone¢ného tvaru s touto liStou, coz ma za
nasledek vice odpadu ve formé¢ osttfizené¢ho
materidlu. Jind funkéni provedeni miizou mit
napiiklad déleny, dvoudilny taznik. Rozdé¢len
je na dvé soustfedné Ccasti, vnitfni taznik
a prstenec. V principu se pak tdhne

e__‘_ —

il

prstencovou vnéjsi Casti tazniku kulovy dil
s rovnym dnem a nasledné zbytek sféry. Obr. 25 Tazidlo pro sférické tvary [25]
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2.5.1 Taznik [2], [6], [9], [17], [25]

Funk¢nimi povrchy na tazniku jsou celo, valcova ¢ast, a pfedev§im pfechod mezi témito
castmi. Vnéj$i prumér na sebe nabaluje materidl, a proto je pak tento rozmér i vnitinim
pramérem vytazku. VSechny tazniky museji byt opatieny odvzdusnovacimi kanalky, aby bylo
mozné sejmuti vytazku, ve kterém vznika pfi stirani podtlak. Na obrazku 26 jsou znazornény

tazniky v provedeni pro ru:] ru:]

ruzné velikosti. Protoze se
klade diraz na kvalitu ‘ ( )
provedeni, musi byt pouzit I 1 | | |
1 kvalitni material

: . N~ \ / Il «
(néstrojové oceli), ale cely | 7 >
taznik by byl néakladny A, :

a jeho velka ¢ast by nebyla ‘% \% 51 IE

vyuzita. Z toho diivodu se i ed PV 1 od e od &U.

tazniky vyrdbi jako délens, G L S
kde vlozka je z kvalitni  od<25mm od <30 mm od < 80 mm od > 100 mm

oceli a zbyly drzak je
z bézné konstrukéni oceli.

Zaobleni tazniku Ry, se voli v prvnim a ptedposlednim tahu stejny jako zaobleni taznice Re.
Hodnoty minimalniho radiusu Ry, jsou uvedeny v tabulce 9. Jestlize je ptedepsany radius mensi
nez doporucuje uvedena tabulka, je nutné zaradit kalibracni operaci, pfi které se bude postupné
zmenSovat polomér az na chténou velikost bez zmény pruméru, ¢i vysky dilce.

Tab. 9 Minimélni hodnoty Ry, [6]
Primér vytazku [mm] 10 az 100
(3az4)-so

Obr. 26 Provedeni taznikl a zpiisoby upnuti [9]

100 az 200
(4 a2 5)*s0

200 a vice
(5az7)-s0

Rtu [mm]

2.5.2 Taznice [2], [6], [9], [17]

Mohou byt také celistvé, nebo vlozkované, kde se vklada do taznice pouze tazné hrana, pies
kterou je prostorové ohybdn a vtahovan plech soucésti. Pouzivanym materidlem byva
nastrojova ocel, slinuty karbid, ¢i keramicky material. Vlozky se aretuji lisovanim do télesa
taznice s piresahem. Zarukou kvalitni vyroby je precizné¢ opracovany povrch taznice a jejiho
otvoru. Tyto aktivni ¢asti byvaji leSténé. Snahou pii Upravé tvaru tazné hrany je co nejvice
uleh¢it materidlu vnikat do otvoru, nejlépe s co nejmensim odporem. Proto vznikla rGzna
provedeni tvaru zobrazena na obr. 27.

) _ Do , Do

, v | v |

I | _. |

‘ D7 . ‘27\,-'_ ,
O\ | L A | ) o |

= / | ?“L | \1. |

S N , : .
v L d d | z ) d i

d 0
a) velky radius b) TRAKTRIX ktivka ¢) kuzelova plocha

Obr. 27 Upravy tazné hrany taznic [9]
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Pro kruhové soucasti jsou pouzity taznice prstencového tvaru, viz obr. 28, kde jsou tyto

provedeni:

a) vytazena soucast se vraci nad taznici, kde je setiena z tazniku,
b) pro druhy a dalsi tahy do priméru 60 mm, vytazek se vraci také nad taznici,

¢) tazny otvor naspodu odlehceny,

d) vytazek propada taznici, je setien ostrou hranou na jejim dné, nebo specialnim stiracem

e) pro druhy a dalsi tahy, kdy vytazek propada taznici pod néstroj,

f) otvor taznice mirn€ kuzelovy, vytazek propada skrz, vhodné pro uziti bez pfidrzovace

g) pro druhy a dalsi tahy, kdy se vytazek vraci nad taznici,
h) pro druhy a dalsi tahy do priméru 60 mm, kdy vytazek propadé skrz taznici,
1) tazny otvor pro vétsi tloustky plechu, vytazek propada.

1 |
A4 p P ~ ) | Va4
aya / / /
// // // ///l//// / /{ /| l / }:///// // //// 4 4 /////
yay4 | ad // , / / / ! YAy S S | S
S 4 / y | Yy V4 | ./
s I / / / / I \ ~ - | T |
T 1 T
a b c i
) ) ) Ostra hrana
L |
// // / [ / / [ —
// Yyl / 4 // // /
S S | / / / | y a4
/// /// // /// l // /////,
s / I
T T
) Ostra hrana f) / Ostra hrana
L L
4 i
% 1 [ ) I "
/S S / / /
////// V4 ! /////// p | Y4
S S I S S 4 + S S
/S i /S
! 1

i)
Ostra hrana

Ostra hrana

Obr. 28 Konstrukéni feseni taznic [17]

Pro prvni tah se vypocte zaobleni taznice R podle vzorce:

R, = 0,8-/(Dy — d) sy [mm] (2.40)
Norma CSN 22 7301 uvédi pro jednooperaéni tazeni

Rie = (6 +10)-sy [mm] (2.41)
nebo dle diagramu na obr. 29. Jelikoz je 30
hodnota tazné hrany prstence zahrnuta i ve T %f‘
vzorci deformaéniho napéti, a tedy i v tazné ~ Ree %7 -
sile, jeji velikosti lze zna¢né ovliviiovat So 5o A, /72‘;}5 prirubou
hloubku (primér) taZeni a tim i potet & D~ Bez DMJ%Z 7/
operaci. Je proto vyhodné, pokud je to —§ - V7 i /(44/
mozné, volit v&tsi zaobleni taznice. .. &10 “ /777~
Nevyhodou pak miize byt mensi plochapod 55 ‘T“\w ﬁ/
ptidrzovadem a vznika riziko ztraty stability — £.,§ [ \SLRizdicim Zebrem 7
a nasledné defekty zvInénim na vytazku. a & | Eostupové tazen

0,1 0,3 0,5 1 2
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Obr. 29 Doporucené hodnoty R [9]
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2.5.3 Zebra [2], [6], [9], [17]

vvvvvv

materidlu (nerovnomérnd deformace) ke ztraté stability. Tento negativni dopad je mozné
minimalizovat metodami urychleni, ¢i pfibrzdéni toku materiadlu. Mezi né€ patfi:
- uplné nebo ¢astecné lokalni zvétseni tlaku pridrzovace
- zvétSeni kontaktni plochy pfidrzovace s materidlem
- pridanim Zeber, kterd ptidavaji do materidlu ohybovy uc¢inek pozitivné plisobici na tok
materialu
Zebra se déli dle zptisobu pouZiti na:
e vtahovaci — materidl je vtahovan pfes zaobleny vystupek okolo taznice, kde je
doporuceny radius r = (3 az 10) so. Pouziti je zejména pro kruhové vytazky.
e brzdici — zebro neni po celém obvodu jako je tomu u predchoziho ptipadu, ale
pfevazné jen v rovinnych ¢astech, kde zbrzd’'uji material vtahovany taznikem.
Muze byt umisténo i vice takovychto zeber za sebou, dle potieb vyroby. Pouziti
je pro velké a nepravidelné vytazky.
Konstrukéni provedeni zeber je zobrazeno na obrazku 30.
0,05t

Obr. 30 Brzdna zebra [17]

2.5.4 Pridrzovac [9], [17]

Plni ve vyrobé funkeci pfitlacovani materidlu k taznici a tim zabrafiuje tvorbé vin a prelozek
plechu, ktery méa snahu se zvedat (obr. 31). Dalsi funkci je stfedéni tazniku a zabrafiuje
vyboceni tazniku, pokud by hrozila ztrata vzpérné stability. Znacné se lisi pfidrzovace pro prvni
a dalsi tahy (obr. 32).
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Obr. 31 Eliminace vIin pomoci pfidrzovace [1]
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V prvnim tahu je tthel o = 0°, u dal$ich taht se pro vhodnéjsi vtahovani plechu déla u kruhovych
vytazku kuZzelové plocha s thlem o = (30 az 45)°. S pouzitim jedno€innych lisii se pouZzivaji
mechanické pridrzovace pevné a pruzinové. U dvojcinnych listi pohani ptidrzovac¢ vnéjsi beran
pomoci vackového, vacko-pakového, nebo kliko-pakového mechanizmu. Muze byt také
pohanén zcela nezavisle pomoci ptidavné hydrauliky. Materialy pro pfidrzovace jsou k nalezeni
v tabulce 8.

o= 30az 45 2 ) a =30az 45"

gd2

a) pro prvni tah b) pro dalsi tahy ¢) pro posledni tah

Obr. 32 Pouziti ptidrzovace [9]

2.5.5 Materialy pro tazné nastroje [17], [25]

Nejpouzivangjs$i materidly pro néstroje pii tvatreni za studena jsou:

Konstrukéni oceli — pouzivany jsou oceli béznych jakosti tfidy 10 a 11, vétSinou
s vétsim obsahem fosforu a siry. Tyto oceli se u spotiebitele tepelné nezpracovavaji,
pokud nejsou svarovany, pak je vhodné je vyzihat. Nejcastéji pouzivané jsou oceli
11370, 11 375,11 500 a 11 600.

Uslechtilé oceli (uhlikové nebo slitinové) tiid 12 az 17 se oproti ocelim obvyklych
jakosti vyznacuji vétsi Cistotou a lepSimi vlastnostmi. U spotiebitele se obvykle tepelné
zpracovavaji. Nejvice se pouzivaji oceli 12 010, 12 020, 12 060, 14 220, 14 260 atd.
Litiny s lupinkovym grafitem — pouzivany pouze pro zadkladové casti nastrojl.
Pouzivany jsou litiny 42 2421 a 42 2424. Litina 42 2421se pouziva pro zdkladové
priruby a velké nastroje, podkladové desky atd. Litina 42 2424 se pouziva pro zakladové
desky, upinaci ¢leny vodicich stojankt, ptidrzovace vétSich praméra atd.

Oceli na odlitky — jsou pouzivany dva druhy, a to uhlikova ocel 42 2650.2 obvyklé
jakosti a uhlikové ocel 42 2653.1 se zaru¢enou vrubovou houzevnatosti. Ocel 42 2650.2
se pouziva tam, kde litiny pevnostn¢ nevyhovuji, naptiklad zakladové desky. Druhé ocel
se pouziva spise pro stfihadla.

Nastrojoveé oceli — jsou to uslechtilé oceli tiidy 19 vyrabéné zpravidla jen v elektrickych
pecich, ¢imz se zarucuje Cistota a homogenni vlastnosti. Oceli pro tazeni musi byt
dostatecné tvrdé a pevné v tlaku ale zaroven houZevnaté. Pouzivany jsou:

o Nastrojové oceli uhlikové — dobie kalitelné na vysokou povrchovou tvrdost,
ale zarovei je jejich prokalitelnost mala z ¢ehoz vyplyva, ze vEtsi soucasti se
zakali pouze do urcCité hloubky. Pouziti pfevdzné¢ pro malé nastroje.
Nevyhodou je, Ze se popousteji pii pomeérné malych teplotach (200 °az 250 ©)
a tim ztréaceji potfebnou tvrdost.
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o Nastrojové oceli slitinové — obsahujici prisadové prvky zvySujici
prokalitelnost a otéruvzdornost. Prokaluji se az do jadra a velmi $patné proto
snasi ohybova namahani.

Nastrojové oceli jsou velmi drahé kvili svym piisaddm a zplsobu zpracovavani,
a proto je potieba jejich pouziti dobfe zvazit z hlediska funkénosti nastroje.

Specialni materidly pro vyrobu tazidel:

Plasty — nejpouzivangjsi jsou pryskyftice, konkrétné fenolické, polyesterové, epoxydové
a methylmethakrylatové. Nejvyhodnéjsi je pouziti epoxydové pryskyfice, ktera ma
oproti ostatnim materidlim né¢kolik vyhod, a to finan¢ni nenaroc¢nost vyroby, jeji
jednoduchost a piesnost. Laminovanim nebo odlévanim tak dostdva nastroj hladky
povrch, ktery je chemicky odolny, snadno opravitelny a cely nastroj méa pak nizkou
hmotnost. Nejrozsifenéjsi je v oblastech leteckého a karosatského primyslu, kde
dochazi kvuli ¢astym zménam v konstrukci k upravam tvaru a pak je mozné rychle
a ekonomicky vyrobit tazny ndstroj na miru. Pryskyfici je mozné misit s plnidly, ktera
zvySsuji tepelnou vodivost a snizuji opotiebeni. Pti pozadavku na vys$si pevnost nastroje
je mozné vyztuzit pryskyfici sklenénymi vlakny.

Keramické hmoty — pouzivany jsou materidly s vysokym podilem oxidu hlinitého
AL O3, ktery se vyznacuje vysokou pevnosti v tlaku, vysokou tvrdosti a odolnosti viici
otéru. Spatné snasi ohyb, coZ je mozné eliminovat zalisovanim vlozky do kovového
drzaku. Hlavni vyhodou keramiky oproti ocelovym ndastrojlim je vysoka Zivotnost, snizi
se riziko zadirani a lepsi vyslednd kvalita povrchu vytazku.

2.6 Stroje [17]

Tvéareci stroje pro plosné tvafeni s pfimocarym pohybem se rozliSuji podle pribéhu
a zpusobu vyvijeni tvareci sily na zdvihové a silové. Konstrukéni usporadani dle typu ramu
mohou byt bud’ oteviené, ¢i uzaviené. Zdvihové stroje jsou vystfednikové a klikové.
Pro plo$né tvafeni jsou vhodnéjsi stroje zdvihového typu. Piikladem je vysttednikovy, ¢i
klikovy lis schematicky zobrazen na obr. 33. K pifenosu energie je pouzito mechanickych

pfevodi. Beran kona piimocary
vratny pohyb mezi horni tvrati
(HU) a dolni uvrati (DU). Zdvih
je potom dan témito krajnimi
body. Podle mnozstvi pouzitych
mechanismt se daji rozdélit na
jednocinné, dvoj¢inné
a troj¢inné. Pracovni cyklus
udéva jedno otoceni vstupniho
htidele. Beran vystupuje z HU od
nulové rychlosti, nejvetsi
rychlosti dosahuje v poloviné
procesu a do DU se opét vraci
k nulové rychlosti. Jak je vidét na
prabé¢hu sily =z obr. 33,
k nejvétSimu naristu sily dochazi
az tésn¢ pred dolni uvrati.

M=Kkonst.

Obr. 33 Schéma zdvihového lisu [17]

Uzite¢na ¢ast zdvihu je tedy dost omezend, konkrétné jedna Ctvrtina otaCky. LepSiho vyuziti se
dosahuje s pouzitim setrva¢niku. ProtoZe u tohoto typu lisu miize dochéazet k pietizeni, chrani
se pfed poskozenim pojistkami (stfizné, trhaci, ¢i tieci).
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Hydraulické lisy pracuji na
principu rovnomérného $itfeni tlaku
v kapalin€, vyvolaného pistem. Pist
pak  pusobi  prostfednictvim
hydraulického systému na valec |
beranu. Vyhodou je konstantni
vyvijena sila na beran, jak ukazuje )
obr. 34 spolu se schématem lisu.
Takovy zplsob pohonu ma dalsi

vyhody v moznosti regulace tvareci F

sily a rychlosti pohybu. Tyto /
parametry lze upravovat i béhem s . ¢ po o & //
procesu. Neni zde potieba R o T PRETVARNA PRACE
pojistnych ¢lent pro ochranu l | / / / / / / / /
stroje, protoze nevznikd riziko ' ' s

pretizeni. Chod je  klidny
a nehlu¢ny. Provedeni jsou stejna
jako u  zdvihovych, tedy
jednocinné, dvojéinné atd. Nevyhody oproti zdvihovym mechanickym strojlim jsou ve vétsi
slozitosti provedeni, vétSimi ndroky na Udrzbu a vys$i pofizovaci naklady. Pro technologii
hlubokého tazeni jsou tyto typy stroji z divodu moznosti fizeni vyhodnéjsi, avSak méné
produktivni, co se tyce rychlosti pohybu beranu.

Obr. 34 Schéma silového lisu [17]

Pro volbu vhodného stroje pro vyrobu jsou rozhodujici pfedevsim tyto faktory:
e potiebné tvareci sily a prace
e rozméry soucasti
e velikost série
e ckonomické hledisko

2.7 Tribologie [2], [14]

Pfi procesu tvareni vznika mezi nastroji a polotovarem tieni, které je v urcitych ptipadech
zadouci, tfeba jen v lokdlnim misté nastroje, avSak vétSinou je zapotiebi jeho minimalizace.
Sily tfeni (vn&jsiho) jsou pfijatelné, jestlize umoziuji deformaci v pozadovaném sméru, ktera
vede k tvofeni pozadovaného tvaru dilce. Naopak pokud tyto tieci sily pisobi proti zméné tvaru,
byva cilem je snizit na minimum pomoci maziv. Nejvétsim podilem tfeni pfispivaji sily
vznikajici na tazné hrané taznice. U tazeni valcového télesa az 75 % z celkového souctu vSech
tiecich sil. Dale s menSim podilem asi 20 % je sila od pfidrzovace a nejmensi podil ma sila
v tazné mezete, asi 5 %. Soucinitel tfeni je v rznych mistech néstroje odlisny a je zavisly
predevsim na rychlosti tazeni, teploté, tlaku pfidrzovace atd. Pro vypocty se bere stiedni
soucinitel tfeni. Pomoci vhodného maziva Ize dosahovat lepsi jakosti povrchu vytazku, snizeni
vadnych kust, zvySeni trvanlivosti nastrojii a v kone¢ném dusledku i snizeni tvatecich sil.

Tteni se rozliSuje na nasledujici typy, viz obr. 35:
e Suché tfeni nastdva pfi styku dvou kontaktnich ploch bez pfitomnosti jakéhokoli
maziva.
e Mezné tfeni vznika, je-li mezi dosedacimi plochami velmi tenkd vrstva maziva do
0,1 um. Hrani¢ni vrstva je pod vlivem mezimolekularnich sil a nepodléhd zakontim
hydrauliky.
e SmiSené tfeni je spojeni dvou piedchozich, tedy suchého a mezného.
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e Hydraulické tieni spocivd v tom, Ze protilehlé plochy jsou od sebe odd€leny
dostatecné silnou vrstvou maziva. Tteni pak probihd na Urovni vnitiniho tfeni
kapaliny. Pak je tedy tfeni dano tfenim v mazivu. Za takového stavu nehraje roli
drsnost povrchu a pouzity material tfecich ploch. Nedochazi tedy ani k opotfebeni
nastrojii a vnéjsi tlaky se fidi dle zdkont hydromechaniky.

mezné tireni

b <

L=

i

Koeficient tfeni

smiSené tireni hydraulické tieni
=] i)
borond o

) ] Py
)

)

e

- -

0,001

Y

Sommerfeldovo ¢&islo 77,,

Obr. 35 Striebecktv diagram [14]

Pti operacich hlubokého tazeni se dle zvoleného typu maziva a jakosti ploch dosahuje
soucinitele tfeni f = 0,04 az 0,2, coz spadd do podminek mezného az smiSeného tfeni.
K hydraulickému tfeni dochazi jen ojedinéle.
Pozadavky pro maziva jsou:

e schopnost tvofit na povrchu pevnou souvislou vrstvu

Maziva se déli na:
e Kapalnd — patii

mazaci schopnost

schopnost udrzeni maziva na tfecich plochach
chemicka trvanlivost

tepelna trvanlivost

chemicka netec¢nost

snadné naneseni a odstranéni z tfecich ploch
hygienicka nezavadnost

finan¢ni vyhodnost

do nich oleje, mydlové emulze a tukové emulze.

o Oleje se pouzivaji pti mén¢ narocnych tazich. Nevyhodou je nutnost piedem
odmastit povrch. Rozdé€lené oleji je néasledujici:

Mineralni - nejsou vhodné pro aplikaci tazeni.

Organické - jsou finanéné ndkladnéjsi, ale mazaci schopnost maji
dobrou.

Syntetické oleje — je zde pozadavek na moznou feditelnost vodou pro
tvofeni emulzi. Emulze pak maji i dobry chladici u¢inek.

Existuji i typy s ptidavkem chloru z dfive pouzivanych, ale nyni jiz zaniklych
chlorparafini.
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o Mydlové emulze se pouzivaji jako roztoky sodnych a draselnych mydel. Tyto
emulze maji vyhodu v kvalitnim odvodu tepla a snadném odstranéni. Pouziti
je pro mensi i vétsi tahy.

o Tukové emulze jsou tvoreny tuky rozpusténymi ve vodé. Malou ¢ast slozeni
tvofi mineralni oleje, vE&tsi ¢ast emulgatort, tukli a volnych mastnych kyselin.
Pouziti pro méné naro¢né tahy.

Konzisten¢ni maziva — mazaci tuky na rostlinné a zivoc¢isné bazi vyrabéna z oleju
a mydel. Mohou byt pouzita jako pasty, nebo rozpustné ve vod¢ k tvorbé emulzi. Mazani
realizuji mineralni oleje a zaroven mastna piisada. Tim je zajiSténa pfilnavost, ktera je
zadouci praveé v technologii tazeni. Pouziti pro barevné kovy a mén¢€ naro¢né tahy.
Tuha maziva — maji velkou afinitu ke kovim a nepatrnou tvrdost. Pouzivaji se
v kombinaci s béznymi mazivy pro slozité dilce vyrabéné hlubokym tazenim. Pouzivaji
se grafit, sirnik molybdeni¢ity (MoS;), mastek atd. Grafit zvlada teploty do 800°C
a sirnik do 400°C, kdy po ptekroceni téchto teplot dochdzi ke zménam chemického
slozeni.

2.8 Technologicnost [2], [25]

Pro konstrukci vytazkll je zavisld zejména na volbé materidlu a zvlast' pro vytazky
zhotovené vétsim poctem tahil a vysokym stupném deformace. Pti technologii tazeni dochazi
b&hem procesu k ur¢itym nedokonalostem:

o

o

o

(@]

(@]

Tloustka stény neni konstantni, ackoli se jedna o taZeni bez ztenceni stény. Nejmensi
je v prechodu dna do plasté, nejvetsi pak na vnéj§im obvodu ptiruby.

a odpruzenim. Nejznatelngjsi je to predevsim u nizkych dilct z tlustého plechu.
Radiusy v prechodech mezi prirubou a plastém, nebo plastém a dnem nevolit zbytecné
malé. Pfi zmenSeni nabyvaji operace.

Okraj vytazku vétSinou neni v roviné vlivem nerovnomérného ptidrzovaciho tlaku,
anizotropii, nebo nestejnomérné tloustky materidlu. Je potfeba pocitat s ostfizenim.
Zdrsnéni povrchu v oblastech s velkym pretvotfenim.

Omezit tyto problémy lze napt. jemnéjSim odstupiiovanim tahti, kalibraci apod. Vzdy to ale
znamena prodrazeni vyroby kvili dal$im operacim, nutnosti dal$iho nastroje, ¢i dalsi upravy
procesu.

Doporuceni pro ekonomictéjsi vyrobu jsou nasledujici:

e Pokud mozno neptfedepisovat zadnou toleranci tloustky stén, popt. zvétsit tloustku
plechu.

e NenavySovat soucast. Kazdé zvétSeni vysky vytazku tieba jen o par milimetri ma za
nasledek ptidani dalsiho nastroje, operace, Ci tepelné upravy.

e Nerozsifovat piirubu.

e Rozmérova presnost zavisi na kvalit¢ prace lisovny, nastroji, dodrzovani
technologickych podminek, jakosti materialu, jeho vlastnostech a pomérné tloust'ce.

e Nejvyhodnéjsi tvar je vzdy valec s kolmym dnem k ose soucasti.

e U odstupiiovanych vytazkli by mély byt pfechody mezi valcovymi sténami kuzelové
pod thlem 45°.

e Rozmérné plochy z tenkého plechu je tieba vyztuzit tvarovanim.

e Tvarovana dna, vystupky, reliéfy, vruby, viny nebo vyztuznd zebra vytvéiet co
nejméné vystouplé a prechody pozvolné.
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Technologi¢nost materidlu — voli se nejlevnéj$i material, ktery jiz vyhovi pozadavkim

soucasti a umozni optimalni vyrobu. Pro technologii hlubokého taZeni je tfeba materidlu s co
nejvyssi hlubokotaznosti, kterd souvisi s jeho chemickym slozenim a strukturou. Naptiklad
ptitomnost dalsi faze ve struktuie se snizenou taznosti siln¢ zhorsi vyslednou taznost materialu
jako celku. Zejména je-li tvar zrn tvorfen jehlicemi nebo lamelami, které plisobi jako vruby.
Dale jsou pro material dillezitym pozadavkem stejnomérné a jemna zrna, rozlozeni strukturnich
slozek, stejné mechanické vlastnosti v celé rovin€ plechu bez vnitfnich pnuti a nésledkt
starnuti. Proto jsou nejvhodnéjsi materidly velice Cistého slozeni bez necistot a plynd
s preciznim tepelnym zpracovanim. Povrch by mél byt co nejCistsi, leskly, bez vrubti a jinych
mechanickych poSkozeni.
Rozméry vychoziho materidlu — vyhodnéjsi je pofizovani svitkli plechd, nez-li tabule.
Technologi¢nost je tim mensi, ¢im mensi je Sitka tabule polotovaru. Je s tim mensi odpad, lepsi
manipulace a potfeba mensich nastroji. Pro maximalni vyuziti materidlu je nejvyhodnéjsi co
nejvetsi délka tabuli, protoze se tim zmensSi ztrata pti nacinani a dokoncovani tabule plechu. Je
to také vyhodnégjsi pro celkové Casy vyroby, kdy tim odpada tak cCasté zakladani a odsun
a vznika tak lep$i moznost automatizace procesu. Co se tyce tloustky plechu, je moznost volit
1 mensi hodnoty pravé z diivodu tvafeni, které umoznuje zleps$it pevnost a tuhost i jinak, nez
pouhym navySenim tloustky. Pomoci prostorového tvarovani napt. klenutim, lemovanim,
vrubovanim, zebrovanim atd. lze dosdhnout velmi dobrych konstrukénich vlastnosti.
Technologie tazeni je z ploSného tvafeni nejvice citliva na kolisani tloustky polotovaru. Maze
se projevit v nahlych zménach sily, v krajnich ptipadech az havarii, a vysledkem jsou Spatné
rozméry a tvary vyrobku. Je tedy doporuceno volit toleranci nejmensi z nabizenych, nebo
alespoii aby se tloustka neménila béhem jedné vyrobni davky.
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3 NAVRH VYROBY

Resenou soudasti je viko kotlového grilu (obr. 36). Souéast je kruhového vydutého tvaru
s tloustkou stény 1 mm. Zakladni rozméry soucasti jsou: pramér 570 mm, vyska 170 mm.

Pouzitym materidlem je ocel 11 305 (DC04
¢i1 EN 1.0338). Spravné usazeni na protikus je
zaruceno obvodovym lemem. Zpracovavana
série je 10 000 ks/rok.

Pro vyrobu celé soucasti je zapotiebi po
vytvoreni télesa ptidat dale operace ostiizeni
(zarovnani) obvodu, olemovani a vytvoieni
vSech otvorG. Ddéle bude aplikovana
povrchova uprava smaltem na cely povrch
poklopu. V praktické ¢asti bude feSena pouze
vyroba tvaru vika, jehoz vykresova
dokumentace je oznacena 2017 _A3 O1.

Z hlediska technologi¢nosti a zvolené

Obr. 36 Vytazek vika

metod¢ vyroby je vhodné€ zvolen materidl, ktery ma dobrou taznost a je moznost ho pouzit i pii
viceoperacnim tazeni. Vhodna je volba materialu i z divodu cenové nendro¢nosti. Kuzelovitost
plasté v ptipad¢ vika je zadana. Radius zaobleni taznice mize byt (6 + 10)-s,, coz odpovida
zaobleni mezi pfirubou a plastém, které je 6 mm. TlouStka materidlu neni ptili§ velkd, avSak
dostate¢na pro stalost tvaru pii manipulaci, kde je tuhost podpofena nejen tvarovanim dilce, ale
1 naslednou povrchovou Upravou. Tvar soucasti neni pfili§ slozity a nemé&l by byt problém
s vytvofenim. Pfi tazeni se dosahuje stupné ptesnosti IT11 —IT12, coz by nemél byt problém
zadného z rozmért. Tedy dostacujici presnost pro veskeré rozmery.

3.1 Velikost pristrihu

Pro zhotoveni vyrobku je tfeba urcit nejprve velikost vstupniho polotovaru. Pro urceni je
mozné vyuzit nékteré z metod, zminéné v teorii.
e Metoda rovnosti ploch — celé viko bylo rozdéleno na elementarni plosky s oznacenim dle

obrazku 37.

Obr. 37 Rozd¢leni na zakladni plochy
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Ze vzorci (2.11) a (2.12) se urci vychozi polotovar nasledovné.
o Pro rovinnou (valcovou) ¢ast lemu (obr. 38):

S, = 7D v, = 70,12 — Ry) = £570-(12 — 4) ! R
= 14 325,7 mm? N B
kde: Dj ... priimér &asti plochy A D
‘o , R A
Va ... vySka valcové Casti —

Rg ... polomér zaobleni plochy
Obr. 38 Plocha "A"

o Pro vnéjsi zaobleni lemu (obr. 39):
1 1
SB = Z '2'7['RB'7T'DBS = Z 27TRB 'ﬂ'(DA - Z(RB - COS(4‘5) RB)) =
1
=3 2-w4-(570 — 2-(4 — cos(45) -4)) = 11 205,1 mm?

kde: Dgs ... sttedni primér zaobleni '?5
Dss

—

Obr. 39 Plocha "B"

o Pro rovinny dosedaci prstenec lemu (obr. 40 - Cervend):

S. = w — % '7T'<(DA —2-Rp)? — (DA — 2-(10 —tg (%) 'RD))2>

_ % .n-<(57o —24)2 - (570 ~2(10-1 (772> '6))2>

= 2888,4 mm?

kde: Dc, dc ... vn€jsi a vnitini primér
Rp ... polomér zaobleni plochy “D*
ap ... thel vysece oblouku plochy “D*

o Pro ptechod mezi prstencem a kuzelovou plochou
(obr. 40 — modrd):

Sp = m-Dps-lp, = n-547,37,54

— 2
= 12964,5 mm Obr. 40 PlOChy "C" a "D"
kde: Dps ... sttedni primér oblouku

[p ... délka oblouku
P~ 7180 ~ 180 /2*mm

Dps = d¢ — 2-sin(ap) -Rp = 558,72 — 2-sin(72) -6 = 547,31 mm
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o Pro kuzelovy plast’ (obr. 41 — Cervend):
Sg = n(rgq + 153) hgs = m(274,12 + 254,61) 61,82 = 102686,4 mm?

kde: gy, g2 ... poloméry kuzele
hgs ... délka fezu kuzelové plochy

hgs = \/h,% + (rgy — 752)% = /58,662 + (274,12 — 254,61)% = 61,82 mm

kde: hg ... vyska kuzelové plochy
o
hg = 43,9 + sin(ag) Ry — (12 + cos(ag) tg (—D) -RD) =
: 72
= 43,9 +sin(18) -100 — (12 + cos(18) tg (7> 6) = 58,66 mm
kde: Rg ... polomér zaobleni
o ... poloviéni vrcholovy thel kuzelové plochy

Tgr = Tgp + tg(og) -hg =
= 254,16 + tg(18)60 =

= 274,12 mm

319
TEZ = T + COS(O{E) 'RF =

319
= + cos(18) -100 =

= 254,61 mm

o Pro ptechod mezi kuzelovou
a kulovou casti (obr. 41 — modra):

/‘\

~ 3
SF = ﬂ'DFS'lF = 7[461,293,2 = Obr. 41 PlOChy "E" 4 "F"

= 135 037,7 mm?

kde: Dgs ... sttedni primér oblouku

~

lp ... délka oblouku

lp = 180 180 180
= 93,2 mm

kde: o ... thel kruhové vysece zaobleni
0 ... poloviéni thel kulového vrchliku

. (053] . 5314
Drs = 2-sin (7 + aG) ‘Rp + 319 = 2-sin (T + 18,6) 100 + 319
=461,2 mm
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o Pro kulovy vrchlik (obr. 42): o -

Se = 2-mR;vg = 2-1:600-31,34 Y g
= 118 149 mm? T
kde: Rg ... polomér vrchliku P
VG ... vyska vrchliku £
vG = RG - COS(aG) 'RG ==
!
= 600 — cos(18,6) 600 =
— 31'34 mm Obr. 42 Plocha "G"
_. _1( 0,5-319 )—t _1( 0,5-319 )_ 18.6°
% =9 \R,—(H,—439)) "9 \600—(170-439)) =

Celkova plocha je pak dle vzorce (2.12):

n
Sy = Z S; =14 325,7+11205,1 + 2888,4 + 12 964,5 + 102 686,4

=1

+ 135037,7 + 118 149 = 397 256,8 m?

Protoze se neméni tlouStka soucasti béhem tvareni, je mozno dat do rovnosti povrch
polotovaru a povrch soucasti. Primér kruhového pristfihu pro polotovar je:

4-Sy 4-397 256,8
D, = = =711,2mm

T V

Po zaokrouhleni je zvolena pro metodu rovnosti ploch hodnota rondele Dy; = 711 mm.

Dle zjednoduseného vzorce (2.16) - vypocet priméru polotovaru je pouze pro zakladni
tvary, které nezahrnuji slozitost tvarovani vika. Vysledny hodnota je tedy spise orientacni:

D, = Jd§ +4-(h? + d; -h,) = /5702 + 4-(95,22 + 528,8-74,8) = 720,7 mm

Po zaokrouhleni hodnoty dle zjednoduseného vzorce je hodnota rondele Dy, = 721 mm.

Softwarem — objem byl zjistén pomoci softwaru Autodesk Inventor 2015, jehoz hodnota
je 395 432.4 mm’. Primér polotovaru pak je:

4-Vp 4.395432,4
D, = = = 709,6 mm
-So m-1

Stanovend hodnota softwarem je zaokrouhlena na hodnotu Dy; = 710 mm.

Jak je zfejmé z vysledki, hodnoty se od sebe zasadné nelisi. Nejméné ptresny je druhy

zpusob pomoci zjednoduseného vzorce, kde jsou také nejvétsi rezervy. Lépe pak vychazi ruéni
vypocet metodou rozlozeni na elementarni plochy s néslednou sumaci. Vysledek polotovaru je
vétsi oproti softwarovému vypoctu vlivem zaokrouhlovani a po€itdni s rozméry vnéjsiho plaste.
Nejpresnéjsi hodnota priméru kruhového piisttihu je tedy vysledek ziskany softwarem
710 mm.

Tento rozmér je déle tieba zvétSit z diivodu ostiizeni, kde zvétSeni je zavislé na poctu

operaci. Pro prvni tah se navysi vypoc¢tend hodnota polotovaru o 3 %. S kazdym dal$im tahem
se pfidava 1 %. Pocet operaci bude urcen v nasledujicich kapitolach.
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3.2 Moznosti vyroby

Pied samotnym feSenim procesnich parametrii je nejprve zapotiebi urCit jakym zplisobem
bude vyroba probihat. V tvahu pfipadd zplsob odstupniovanim primeért (obr. 43), nebo
vytaZeni vika pfimo sférickym taznikem.

Pro ptipad vyrobou odstupniovani primeérii byl sestaven nejvhodnéjsi tvar s ohledem na
zachovani stejného pfistiihu, velikosti tazné hrany tazniku a taznice, viz obr. 43. Pro tento

pfipad bylo navrzeno rozlozeni do Ctyi tahii. Vychozi dd
polotovar pak tedy bude navysen celkem o 6 %. ~ "
Dy = Dy3 + Dy3-(0,03 + 0,01 + 0,01 + 0,01) A -~ Dd
=710+ 710-(0,06) = 752,6 mm = A Ad.
Zvoleno po zaokrouhleni 753 mm. "C' e

V tabulce 10 je vypocten pomoci MS Excel vychozi
pramér metodou rovnosti ploch vcetné ploch Obr. 43 Navrh odstupfiovéni
a navrzenych rozmérii odstupniovani.

Tab. 10 Rozméry a plochy po odstupiiovani

L. I1. I11. IV. Ptiruba

Priméry [mm)] 524 484 428 332 600
Vysky [mm] 136 91 45 18
Srta [mm’] 12856,91 11869,95 10488,21 8119,50
Sre [mm?] 26147,44 24173,52 21410,03 16672,62
S yertikilni [Mm°] 7995,35 18827,56 39913,93 81433,22 50315,75
Shorizontélni [MM’] 49385,84 47136,46 16135,22 3129,03

SUMA celkova
SUMA [mm’] 96385,54| 102007,49 87947,39 109354,37 446010,54
Dy [mm] 753,6

Pro odstupniovani priméri vhodného tvaru vychazeji n¢které soucinitele tazeni nevhodné
a pro vytvoreni by bylo zapotiebi celkem péti nastrojii (4 tazné a jeden kalibracni), coz by bylo
velmi neekonomické. Dalsi nevyhoda takovéhoto ptistupu je vzhled soucasti, kde jsou znatelné
stopy po ptredchozich tazich. Tento zplsob je vhodnéjsi pro velmi hluboké, kuzelové vytazky,
které nelze vyrobit jinym zpiisobem.

Protoze pomér vysky ku priméru je pomérné maly, bude vhodngj§i vyrobu provézt
zpusobem sférického tazeni, které nejspise bude provedeno jednou operaci s pouzitim brzdného
v potieb¢ jednoho nastroje jsou rozhodujici. Velikost rondele pfi tazeni na jednu operaci pak
bude zvétSena o 3 % a tato hodnota bude:

Dy = Dys + Dy3-(0,03) = 710 + 710-(0,03) = 731,3 mm

Jako vychozi polotovar tedy bude zvolena hodnota po zaokrouhleni 732 mm.
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3.3 Pocet taznych operaci a taZzna mezera

Podle nomogramu uvedeného v piiloze 1 je mozné vyrobit soucdst jednim tahem. Pro
jednooperacni tazeni nelze rozhodnout dle soucinitele tazeni, protoZze neni mozné urcit primer
na ktery se redukuje. Rozhodujici parametr je potom pomérna tloustka.

. . S . v s . . Ve g v v . ,
o je-li D—O 100 >3 ; je mozné tadhnout na jednu operaci bez pridrzovace s kalibraci
0

v dokoncovaci operaci

. .. S . ot e s s
o je-lli =>-100>0,5 ;je nutny pridrzovag, nebo vyuzit zp&tné taZeni
0
. 4. S . VR <y o v
o je-lli =>-100<0,5 ;je zapotiebi uziti brzdicich Zeber nebo zp&tného taZeni
0

%0 100 = 1 100 = 0,13
D, 753 0

Z podminek pro tazeni na jednu operaci vyplyva, ze
bude zapotiebi v nastroji uvazovat brzdici Zzebra. z
Z nutnosti brzdnych zeber tedy vyplyva i nutnost
pridrzovace, ktery musi byt vhodné tvarovan dle

profilu Zebra na taznici.

Taznd mezera zéavisi na tloust'ce plechu a poradi
tazeni. U tazeni tohoto tvaru je vSak specificka,
protoze je proménliva a méni se se zménou vysky
beranu, jak je zobrazeno na obr. 44. V kombinaci
s vySe zminénym tazenim pomoci brzdného Zebra se

eliminuje nepfiznivy vznik vin. Béhem posledni faze
operace (na konci zdvihu) by jiz méla byt mezera
mezi taznikem a taznici odpovidajici béznym
hodnotdm mezer vélcovych vytazk. Dle rtznych
zpusobu feseni jsou vysledky nasledujici:

e (SN norma ze vzorct (2.27) a (2.29)

Pro prvni a dalsi operace

z=(12-13)s,=1,21=12mm Obr. 44 Proménliva taznd mezera

Pro kalibraci
z=(10-11)s,=111=11mm
e Dle Oehlerova vztahu (2.30)

z=59+k+/105g =1+ 0,07v10-1 = 1,22 mm
e Die literatury (tab. 4): pro sp=1 mm je doporuceno z=1,2 mm.

Vysledky se pohybuji okolo hodnoty 1,2 mm, pii kalibraci 1,0 — 1,1 mm a bude tedy zvolena
hodnota tazné mezery 1,1 mm, pfi které by nemélo dochazet k zadirani, protoze tvar plaste je
kuzelovity a zaroven je mezera dostateCna pro vytvoreni pozadovaného tvaru s minimalnim
odpruzenim.
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3.4 Nastrihovy plan

Nastiihovy plan je dobré znat hlavné z ekonomickych divodi. Spravné vyuziti materialu
muze pii velkych sériich vyrazné ovlivnit vyrobni cenu dilce. Pro kruhovy tvar piistiihu
nevznikd mnoho variant uspotfadani. Pro déleni 1ze pouzit technologie vodniho paprsku, laseru,
plazmy apod., ale protoze je polotovar kruhovy a pftili§ velky pro pouziti v bézném sttihadle,
bude rondel vytvoren na kotouovych ntizkach (obr. 45). Tento nastroj je nejméné financné
narocny, ale pfitom jednoduchy a rychly.
Ctvercovy plech se upne na otoénou podstavu,
poté se seviou kotouce a cely plech je obkrouzen.
Polotovar je mozné ziskat celkem tfemi zptisoby.
Dvé varianty uspotadani (podélné a pficné)
vychazeji z pouziti tabule plechu, které se mohou
objednat ve vice rozmérech a jedna varianta pfi
pouziti svitku. Vystfihavani ze svitku vychazi
obecné vyhodnéji. Je moznost si piimo v hutich
objednat Sitku a délku pasu. Svitek se vyplati
zejména pii velkych sériich, kde by byl odpad
z tabuli pfili§ velky. Pro plech o tlouSt’ce 1 mm lze Eeii E :
objednat  tabule plechu o  rozmérech Obr. 45 Kotoucove nizky [13]
1x1000x2000, 1x1250x2500 a 1x1500x3000 mm.

Dle normativi z ptilohy 2 byla urcena velikost miistku 'e' a prepazky 'f,' (obr. 46)

\ ? k.

.

o

e=3mm

fp=8 mm

_ 12

Velikosti Siiky pasu a kroku

f/2

!

b=Dy+ f,=732+8=740mm } \

ke = Dy + ¢ =732 + 3 = 735 mm \/ _/
kde: b ... sitka pasu !

ki ... délka kroku

\__/
e
f, ... prepazka

e ... mistek Obr. 46 Velikost mustku a prepazky

e e

e Tabule plechu — vzorovy vypocet bude proveden pro rozmér tabule 1x1500x3000 mm,
dalsi rozméry budou vypsany v tabulce.
o Varianta usporadani A - podélné dé€leni pasu (obr. 47)

_xd_3000_408 q
Yk 735 T T
Yy 1500 _ A
v—b—740—2,03 J
kde: u ... pocet kusi v pasu
Vv ... pocCet pasti plechu

X4 ... délka pasu z tabule L X

y ... vySka tabule
Obr. 47 Usporadéani "A"

Vysledky museji byt pouze cela ¢isla ptipadné zaokrouhlené dolu, proto jsou
zvoleny 4 ks v pasu a 2 pasy z tabule.
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Celkovy pocet kust na jedné tabuli ve varianté A je tedy:
w=uv=42=8ks

Nejlépe bude vyuziti plochy tabule zifetelné z procentudlniho vysledku.

. w-S, ' _ 8-420 835 100 = 74.8 %
Xqy 1500-3000 '
kde: Sy ... plocha kruhového piistiihu
B n-DE _ m732% 5
So = T -1 - 420 835,2 mm
o Varianta usporadani B - pti¢né déleni pasi (obr. 48)
u= Ya _ 1500 = 2,07
k, 735 ’
y 3000
V=L = S 4,05
Zvoleny celé kusy u=2ks a v =4 ks. - @
Celkovy pocet kusti na jedné tabuli ve varianté B je
tedy:
w=uv=42=8ks
Procentudlni vyuziti tabule: l.._.l
§ =250 100 = 3420835 00— 7489%  Obr. 48 Usporadini "B"
Xyy 3000-1500 ’ ' poradant

Dalsi zptisoby uspotadani jsou feSeny stejnymi postupy jako u vyse uvedené vypocty,
a proto jsou uvedeny jen jejich vysledky v nésledujici tabulce 11.
Tab. 11 Varianty rozlozeni

u [ks] v [ks] w [ks] i [%]

IA - 1x1000x2000 2 1 2 42,1

IB - 1x1000x2000 1 2 2 42,1

TIA - 1x1250x2500 3 1 3 40,4
IIB - 1x1250x2500 1 3 3 40,4
TIIA - 1x1500x3000 4 2 8 74,8
IIIB - 1x1500x3000 2 4 8 74.8

e Svitek — procentudlni vyuziti svitku se vzhledem k moznosti objednavky
pozadovaného rozméru a délky pasu plechu pocitad z velikosti kroku a Sitky pasu.
Odpadem jsou pak prakticky jen volna mista mezi rondely a ptidavky okolo polotovaru
ve formé& mistku a prepazky.

S _ 420835

" bk, ~ 740-735

Ze vSech variant vychazi nejlépe jiz z diive zminéného predpokladu svitek s vyuzitim

materidlu 77,4 %. Velmi dobie také vychazi podélné rozloZeni past z tabule plechu s rozméry

1x1500x3000 mm, kde je vSak potfeba nastroje pro déleni tabule na pasy plechu a nasledné na
jednotlivé ctverce. U svitku je mozné rovnou délit pas na ¢tverce a nasledné vykruzovat rondel.

i 100 =77,4%
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3.5 Vypocet sily a prace

Taznou i kritickou silu ovlivituje mnoho faktorti mezi které patii zejména druh materialu,
ohybové a tfeci napéti, kterd budou mit vliv na vyslednou silu. V piedchozich podminkach bylo
zjisténo, ze tazeni muze probihat na jednu
operaci pouze s pritomnosti brzdnych zeber,
ktera navysSuji pravé ohybové a tfeci napéti.
Pfed vypoctem sil bude nejprve proveden
vybér vhodného zebra. U rotacnich soucasti se
zhotovuji brzdnd zebra po obvodu celého
pridrzovace, jejich Sitka je 5 az 10 mm a vyska
1,2 az 5 mm. MenS$i jsou ve tvaru pulkruznice
a vetsi maji profil pouze kruhové vysece.
Doporuceny radius je r = (3 az 10) s,.

Bude tedy zvoleno Zebro, které je soucasti
materialu ptidrzovace, jehoz sitka bude 5 mm,
vyska 2,5 mm a radius 2,5 mm. Volba bude
ovéfena simulaci, poptipadé muze byt ovéiena
zkuSebnim provozem a pfi nevyhovujicich
vysledcich mohou byt nasledné zvolené Obr. 49 Brzdné Zebro [17]
rozméry upraveny.

Tazn4 sila bude vyfesena za pomoci zjednoduseni, které spociva v prevedeni na jednoduchy
véalcovy vytazek pifi maximalni sile. Ta nastava pfi plném opdasani tazné hrany tazniku a taznice.
Vyjadieno zdvihem beranu je to vyska hppmax = Tie + i + So-

Pro zjednoduseny model valcového vytazku je vypocten soucinitel tazeni:

_d 570
™M=p T 732

Tazné sily jsou vyfeseny dle vzorce (2.39), ktery odkazuje na teoreticky rozbor napjatosti
z rovnice (2.6).

P -F R -s
Ozimax = (1;1'0'p5'11'1£ + f—p 1+ 1'6f) + _m>0 _

m; 7wp-R,S, 270 +So

= (1 1336,57 In—o + 0'12'414148’3) (1+1,60,12) + oot
T\ e T T 5703661 ) O 26+ 1
— 87,86 MPa
VA
1-Z
R, 1 _ my
—pTmy
0,23
1-0,23
o (0'9 T 00528 0 782>
- ) + )
- : = 336,57 MP
1-023 0.23 ’ a
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Pro slozku teciho napéti od pridrzovace je tfeba vypocitat silu pridrzovace dle (2.36)
(D¢ — d?) 7-(732%2 — 570?)
pTT Ty PT 4
Po dosazeni deformacniho odporu do tazné sily (2.39)
Fias1 = mdySy-Ogmax = 7-570-1-87,86 = 157 331,6 N

2,5 =414148,3 N

Protoze pfidani zeber zpusobi nartst sily, bude Fi,z zvétsena o 50 %, coz zabezpeci dostatecnou
rezervu pro Uspésné vytazeni soucasti.

Frass = 1,5Fq3 = 1,5:157 331,6 = 2359974 N = 236 kN
Fipie = mdy-Sg-R,, = m:570-1-320 = 573 026,5 N

Po porovnani vysledkt tazné a kritické sily je splnéna podminka Fipsn4 < Frriticka- Kritickd
sila je témer 2,5krat vétsi, z toho vyplyva, ze by nemélo béhem operace dojit k zddnym
problémiim. Celkova sila, zahrnujici i pfidrzovac bude:

F¢ = Fipie + F, = 573 026,5 + 414 148,4 = 987 1749 N

Dalsim rozhodujicim parametrem pro volbu stroje je znalost tazné prace (2.38):
_ CyFc-He 066987 174,9-158
~ 1000 1000

=102942,6 ] = 1029 kJ

3.6 Volba stroje [26]

Spravna volba lisu je zavisld na rozmérech vyrabéné soucdsti (musi se pocitat s nejvetsi
velikosti, tedy s primérem piistiihu). Aby bylo zabezpeceno bezproblémové vyjmuti soucasti,
musi byt zdvih alesponi dvojnasobny
oproti celkové vysce vytazku. Déle je
volen stroj podle pozadavki série, kde
pii vétSich sériich je zadand vétsi
rychlost a tim padem vice zdvihi za
Casovou jednotku. To  umoziuji
mechanické lisy. Hydraulické lisy maji
nizsi rychlost, ale je mozné ji regulovat,
véetné  potiebné  sily.  DalSim
rozhodujicim parametrem pro volbu je
tazna sila. Pro navrh nastroje je
dilezitou vlastnosti, zda je lis
jednocinny, dvojcinny, ¢i vicecinny.

Pro vyrobu vika kotlového grilu bude
potieba dvoj¢inného lisu, aby bylo
mozné ovladat separované pohyb
tazniku  (taznice) a  pridrzovace.
Vzhledem k sérii 10 000 ks/rok neni
nutny tak vysoky takt vyroby. Potfebna
sila pro vyrobu dilce je 1 008 kN. Vyska
soucasti je 170 mm, takze zdvih musi
byt minimaln¢ 340 mm. Vychozi rondel
ma pramér 732 mm, a proto

ole
....
e w

:

i

Obr. 50 Hydraulicky lis CBA 250 [26]
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s ptihlédnutim k rozmérové rezervé (napt. vodici sloupky v nastroji, bezproblémové zalozeni
pristiihu apod.) je pozadavek na upinaci plochu alespon 1000x1000 mm.

Témto pozadavkim nejlépe vyhovuje hydraulicky univerzalni lis CBA 250 (obr. 50) od
firmy TOS Rakovnik. Stroj ma ctyfsloupovou konstrukci s poloautomatickym, ¢i
automatickym cyklem. Vhodné jsou pro lisovani plastickych hmot, ¢i tvateni plechi za studena.
Koncepce zatizeni umoznuje modifikace, upravy a rozsifeni. Zakladni provedeni obsahuje
jeden lisovaci valec, hydromechanické jisténi beranu, optickou branu, PLC a manudalni regulaci
tlaku. Lis dosahuje rychlosti az 100 mm/s. V zakladnim PLC je mozné nastavit pracovni cyklus
a umoznuje monitorovani systémovych veli¢in. Pro feSeni vika bude zapotiebi piidavného
zafizeni v podobé¢ ptidrzovaciho vélce. Otvor ve spodni desce lisu pro ovladani pridrzovace
bude vytvoien dle potfeb nastroje a bude mit tedy prumér 770 mm.

Tab. 12 Parametry lisu CBA 250 [26]

Zakladni technické parametry CBA 250
Jmenovita sila kN 2500
Vyska mm 4 000
Sitka mm 3200
Hloubka mm 1700
Zdvih mm 1 000
Upinaci desky mm 1650x 1250
Ptiblizovaci rychlost mm/s 110
Lisovaci rychlost mm/s 2,5
Zpétna rychlost mm/s 100
Hmotnost kg 15000
Piikon kW 18,5
Pracovni tlak MPa 31,5

3.7 Navrh sestavy [18]

Nastroj je navrzen s ohledem na moznosti
upnuti do stroje, a ptedevsim pro spolehlivou
vyrobu vytazku. Tento ndstroj vytvofi télo
vika kotlového grilu na jeden zdvih.
Normalizovany jsou pouze bézné pouzivané
casti, které museji tvarové odpovidat
protikusim (napf. beran lisu), tedy stopka,
spojovaci material apod. V¢tSina je vSak
konstruovana voln¢, pouze dle doporuceni
z literatury. Ndstroj na obrazku 51 je tvoten
ttemi hlavnimi ¢astmi. Nepohyblivou ¢ést
tvoii taznik, ktery je umistén na spodni
desce. Pohyblivé casti jsou taznice
a pridrzovac. Tyto komponenty se mohou
pohybovat nezéavisle na sob¢. Pfidrzovac je
ovladan pfidavnym zafizenim zespoda
a taznice beranem shora. Vzhledem k tomu,
ze je vedeni hydraulického lisu dostatecné
pfesné, neni zapotiebi ztézovat konstrukci
vodicimi sloupky mezi horni a spodni Obr. 51 Nastroj - 3D model
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zakladovou deskou. Protoze jsou funkéni ¢asti rozmérné a pocet vyrabénych kust za rok je
pomérné nizky, bude pouzita méné uslechtild ocel oproti doporuc¢enym ndastrojovym ocelim
Tyto ¢inné plochy, které jsou v kontaktu s materidlem, museji mit kvalitni leskly povrch.
Nastroje mohou byt upraveny velmi tvrdou cementacni vrstvou, ktera byva az do hloubky
0,2 mm a nasledné se vylesti na predepsané hodnoty.

Vychozi poloha je na obrazku 52, kde
pfidrzova¢ je nad vrchni Urovni tazniku
a taznice v nastavené horni uvrati beranu lisu.
Pro obsluhu stroje je zapotiebi jedné osoby,
ktera navrzeny polotovar natfe mazivem na
strané taznice, zalozi ho do zakladaciho krouzku
pridrzovace a mize spustit pohon hydrauliky.
Poté se nejprve spusti pohyb horniho beranu. Az
dosedne taznice na pfidrzovac, pfitlaci plech
pfedem nastavenou silou. Po dosazeni sily je
spustén i pohyb pfidrzovace, fizeny pridavnym
zafizenim, ve sméru pohybu taznice. Po
dosazeni nastavené spodni uvrati je vytazek
hotovy. Nésledné se nejprve vrati do vychozi
polohy horni beran s taznici a poté poslouzi
pridrzovac jako vyhazovac a zpétnym pohybem
vzhiru do své vychozi polohy stdhne hotovou
soucast z tazniku. Soucast je obsluhou lisu
sejmuta a cely proces se opakuje. Pro ndzornéjsi Obr. 52 Néstroj - vychozi pozice
pohled a popis je na obrazku 53 vyobrazen fez
celym nastrojem tazidla v sevieném stavu.

Obr. 53 Ttictvrtecni fez nastrojem
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Obr. 54 Horni ¢ast tazidla

Horni ¢ast, ktera je zobrazena na obr. 54 a v fezu na obr. 55 je pomoci upinek aretovana k horni
upinaci desce beranu lisu. Pro montaz jsou vytvoreny po 120° tfi kruhova vybrani na ptirubé
(1). Sestava s taznici je tedy tvorena ptirubou (1), ktera zaroven slouzi jako upinaci deska pro
samotnou taznici (2). Taznice (2) je opatfena
drazkou kopirujici brzdné Zebro. Zaoblenim tazné
hrany taznice je 6 mm. Protoze je nastroj pomérné
velky, nepfipadd v Gvahu vyrabét drzék taznice
z jednoho kusu z divodi, ze by byla pfilis velka
hmotnost nastroje a spotieba materidlu. Horni ¢ast
je tedy odlehcena osmi sloupky (3), které jsou
zajisténé na strané taznice (2) zdvitem M16 a na
stran¢ pfiruby (1) zapustnym Sroubem MI10
s vnitinim Sestihranem. Pfesna poloha sloupkl
taznice (3) je pojisténa vybranim na obou stranach
o rozméru 20 mm. Pramér sloupk je také 20 mm.
Zvoleny rozmér pruméru v poméru k délce by mél
bezpecné pienést nejen potiebnou silu na vytazeni dilu, ale také naproti ptisobici silu od

pridrzovace. Ovéteni kritické sily na vzpér je nasledujici:
EJs n2-2,110°.7 854

szkrit = L%, = (0’5 99)2
kde: E ... Younglv modul pruznosti — pro ocel 2,1-10° [MPa]
Js ... osovy moment setrvac¢nosti

Ly ... vzpérna délka — pro oboustranné vetknuti L,=0,51
2 202

-D 20
Js = 550,25 Dg)? = =L (0,25.D,)? = =

kde: Sy ... plocha priifezu sloupku
Dy ... primér sloupku
Pro bezpecnost k=4 pak bude vzpérna sila:

F_ . 66435
E,, = "Z,f”t ===~ = 16609 kN

Protoze se po obvodu nachazi 8 sloupkl, bude maximalni mozna prenasena sila 8krat vyssi
8F,, = 8-1660,9 = 13 287,2 kN, avSak maximalni mozn4 sila lisu je 2 500 kN, tedy vzpérna
sila by nebyla ptekonana. Navrh odlehceni pro taznici je tedy v potradku.

Obr. 55 Rez horni &asti

= 6643 539,8N =~ 6 643,5 kN

(0,25-20)? = 7 854 mm?
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Ve spodni Casti, zobrazené na obr. 56 je
umisténa dal§i z hlavnich ¢asti tazidla - taznik
(4), ktery ptesn¢ kopiruje tvar soucasti a je
zmenSen o rozmeér tazné mezery. Sestava
s taznikem je podobné jako horni ¢ast odlehcena
a taznik (4) je upnut pomoci osmi podpérnych
sloupkii (5) jak je vidét na obrazku 57. Upnuti je
také shodné, tedy zavitem MI16 v tazniku
a zapu$ténymi Srouby M10 do zakladové desky
(6). Vzajemna poloha je zajiSténa zahloubenim
v tazniku (3) i zdkladové desce (6). Ovéfeni na
vzpér bude feSeno také shodné s horni sestavou:

EJs n2-2,110°.7 854
szkrit - L%, - (0,5139)2
=3370081 N = 3370,1 kN
n-D

Js = Sq '(OrZS'Dsl)Z = 4

Pro bezpecnost k=4 pak bude vzpérna sila:

F_ .. 33701
F,, = "ZIL‘”‘ == = 8425 kN

Obr. 56 Spodni cast tazidla

2

20
(0,25-Dy)% = =

2 (0,25-20)? = 7 854 mm?

Pro osm sloupkii pak bude
kriticka vzpérna sila 8-F,, =
8-842,5 = 6 740 kN.

Vzhledem k nejhorsi situaci,
kterda mlze nastat, tedy za
pusobeni plné sily stroje, pfi
niz by vSak samoziejmé

doSlo k poruSeni vytazku,
bude stroj plsobit na
podpémé  sloupky silou

2 500 kN, coz je témét
tietinova hodnota, pfi niz by
mohlo dojit ke ztraté vzpérné
stability.

Obr. 57 Ctvrtinovy fez tazniku

Taznik (4) je opatien odvzdusinovacim kanalkem (obr. 57) dilezitym pii vyjimani soucasti, kdy
vznika podtlak a vytazek by se poSkodil. Tento kandlek ma primér 20 mm. Protoze je taznik
(4) umistén na sloupcich (5) vzduch miize byt nasavan z volného prostoru pod nim. Do
pridrzovace (7) je zalisovano brzdné zebro (8) z divodu vyménitelnosti. Sestava pridrzovace
v fezu je zobrazena na obrazku 58. Piesnd poloha ptfidrzovace (7) je zabezpecena kruhovym
vybranim v upinaci desce ptfidrzovace (9) a upinacim krouzkem (10) pfitazenym pies Sest
zapusténych Sroublt M20 s vnitinim Sestihranem. Upinaci krouzek (10) slouzi také jako
zakladaci prostor pro kruhovy rondel.
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Obr. 58 Ctvrtinovy fez sestavou pfidrzovace

Je o jeden milimetr v priméru zvétSen oproti ndvrhu polotovaru z diivodu drobnych neptesnosti
vysttizku. V desce ptidrzovace (9) je Sest pruchozich otvori se zavitem M40, do kterych jsou
zaSroubovany vodici sloupky (11) pro vedeni a pohyb sestavy piidrzovace. Tyto sloupky jsou
zapteny pod lisem do desky pifidavného hydraulického zafizeni, kterym je regulovana
pridrzovaci sila a je tim realizovano i stahovani vytazku. Vedeni (11) prochazi ptes zakladovou
desku (6), ve kter¢ jsou také tfi kruhové vybrani po 120° pro upnuti podobné jako v horni ¢ésti,
jen s rozdilem, Ze jsou pootoceny vici horni ptirubé (1), aby ndhodou nedoslo ke kolizi dvou
upinek naproti sobg.

Jako mazivo byl vybran olej OMV draw YU 200, ktery je vysoce viskozni. Je urcen pro
obtizné procesy tvareni, zejména hluboké tazeni. Kombinace vlastnosti slozek pro zatizeni
extrémnimi tlaky, ochranou proti opotfebeni a vysoké viskozity umoziuji dobré vysledky
1 v obtiznych procesech tvareni vysoce pevnych materiali. Velkou vyhodou je, Ze neobsahuje
chlor, a to pfedevsim z diivoda silného snizeni ndkladl na zpracovani odpadu a vlivu na zivotni
prostiedi. Dalsi podstatné vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 13.

Tab. 13 Technicka data maziva OMV draw YU 200 [18]

Vlastnost Jednotka Hodnota
Vzhled - opalovy
Hustota - 15 °C kg/m’ 954
Viskozita - 40 °C mm®/s 165
Viskozita - 100 °C mm®/s 17,5
Bod vzplanuti °C 182
Bod tuhnuti °C <-9

Technologicky postup je rozpis jednotlivych operaci ve sledu, jak jdou za sebou, kde je udan
pouzity stroj a ¢innost, ktera se mé provadét. ProtoZe je zde rozebrana piedevsim technologie
tazeni, je technologicky postup vypsan pouze pro vyrobu vytazku.

Tab. 14 Technologicky postup

Cislo operace Stroj Nazev operace
001 Tabulové ntizky Zhotovit ¢tvercové plechy
005 Kotoucové nlizky Vytvofit rondel
010 - Nanést mazivo
015 Hydraulicky lis CBA 250 Provézt tazeni
020 - Kontrolovat
025 Kotoucové ntizky Osttihnout vytazek
030 - Odmastit
035 - Kontrolovat

49



3.8 Numericka simulace

Pomoci zjiSténych technologickych parametrti, geometrie navrZzeného nastroje
a materidlového modelu byla provedena numerickéd simulace prubéhu tazné operace vyroby
vika kotlového grilu. Do vstupnich dat byly zahrnuty informace o materidlu (ocel 11 305)
v podobé tahové zkousky, ktera ma prubéh dle obr. 59 a geometrie nastroje dle obr. 60 a 61.
Tteni bylo zvoleno f = 0,1, E = 2,1-10° MPa, Poissonovo ¢&islo 0,3. Simulace byla feSena
v programu ANSYS LS-DYNA ve 3D s jednoctvrtinovou symetrii.
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Obr. 59 Tahova zkouska pro ocel 11 305

Obr. 60 Vstupni geometrie nastroje Obr. 61 Diskretizace (uzlové body)
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Efektivni napéti [MPa]
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418,7 :I
382,1

3455 -
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Obr. 62 Efektivni napéti v soucasti

Efektivni pFetvorenti [-]
4.709e-01
4.317e-01 :I
3.924e-01_|
3.532e-01 _
3.139e-01 _
2.747e-01
2.354e-01 ’
1.962e-01 _|
1.570e-01 _
1.177e-01
7.848e-02
3.924e-02
0.000e+00 _|

Obr. 63 Plastické ptetvoreni

Na obrazku 62 je znazornéné isoplochy efektivnich napéti. Nejvetsiho napéti je dosazeno ve
dné vytazku a v okoli zebra. Dosazena hodnota napéti jen lehce presahuje hodnotu napéti
v tahovém diagramu, viz obr. 59. Z obrazku 63 je zietelné vidét nejintenzivnéjsi pretvoreni
materidlu v okoli dna vika.
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Tloust’ka plasté [mm]
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Obr. 64 Zizeni plechu
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Obr. 65 Graf zavislosti tazné sily na draze beranu

Obrazek 64 znazornuje tloustku plechu v jednotlivych ¢astech dilce. Nejvétsiho ztenceni je
dosazeno ve dn¢ vika, coz odpovidd i maximélnimu napéti a pretvoteni. Material je nejspise
moc siln€ brzdén obvodovym Zebrem, nebo je tazna hrana pfili§ ostrd, ackoli byla navrzena dle
doporuceni. Zten¢ovani plechu vytahovanim je zfetelné i na nevyuzité ptirubé. Na obr. 65 je
graficka zévislost tazné sily na draze beranu, kde sila dosahne maxima 108,5 kN az v hodnoté
158 mm, coz je maximalni zdvih ndstroje. Vypoctend tazna sila se zjednodusenim vysla
157,3 kN, ¢ili takové sily neni dle simulace zapotiebi. Ke zlepSeni vysledkt by bylo zapotiebi
opakované upravovat konstrukei funkénich ¢asti nastroje a provadét dalsi simulace.
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI [1]

Takovéto zhodnoceni je provadéno pro predbézny odhad nakladd pro vyrobu jednoho kusu
soucasti. Z propoctil pak lze urcit tzv. bod zvratu, kdy za¢ne byt vyroba ziskova, neboli spise
kolik kust je tfeba vyrobit (prodat), aby se vratily vstupni ndklady. Velikost série Cini

10 000 ks/rok.

Materialové zhodnoceni — je feSeno pro piipad nejvyhodnéjSiho vyuziti materidlu.
V tomto piipadé se bude zhodnoceni provadét pro svitek plechu, u kterého bylo zaplnéni
77,4 %. Cena svitku je vztazena na jeden kilogram hmotnosti. Pro material DC04 byla
zjisténa cena 20,50 K¢/kg dle firmy Ferona a.s.

Potiebna délka pasu pro celou sérii

L, = kyng =0,735-10 000 = 7 350 m
kde: ns ... pocet kusti ve vyrobni sérii
kg ... délka kroku
Hmotnost svitkil pro celkovy pocet kusii série

mes = p, .V, =78505,439 = 42 696,2 kg
kde:  poc ... hustota valcované oceli (7 850 kg/m’)
V. ... objem pasu celé série

V. = so-l,-b = 110737 350-740-107% = 5,439 m*>
kde: b ... sitka pasu

Cena vSech svitka celé série

Ces = MygCs = 42 696,2-20,50 = 875 272,1 K¢
kde: cs... cena za jeden kilogram svitku

Hmotnost jednoho vytazku

m, =V,p =4,2084-10"*.7850 = 3,3 kg
oc
kde: 'V, ... objem jednoho pfistiihu
n-D3 7-0,732%
v, = 7 So=T 4 — 11073 = 4,2084-10"* m?3

Celkova hmotnost vSech pfistiihil v sérii

Me, = My g = 3,3-10 000 = 33 000 kg

cp
Hmotnost odpadu

m, = Mg — Mgy, = 42 696,2 —33 000 =9 696,2 kg
Nevyuzity material 1ze odprodat, tim se snizi ztraty.
Cena odpadu

Co = CrgMy = 2,59 696,2 = 24 241 KC

kde: cig ... vykupni cena oceli

Celkové naklady za material pak tedy jsou

C.=ccs—cC, =875272,1 — 24241 =851 031 K¢
Pro vyrobu jedné soucasti jsou naklady za material
_C. 851031

=22 o _ 851 K¢
» = h. T 10000 ¢
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e Néklady na vyrobu — pomoci hodinovych sazeb pracovnich stroji a jednotkovych cast
lze urcit ndklady na vyrobu. Minimalni hodinov4 mzda obsluhy lisu ¢ini dle nafizeni
vlady ¢. 567/2006 Sb. spadajici do sazebni skupiny 3. ¢,,=58,6 K¢/hod.

Tab. 15 Hodinové sazby pouzitych stroji

Stroj Oznaceni | Hodinova sazba
Tabulové ntizky Csi 500 K¢
Kotoucové niizky Cs2 800 K¢
Hydraulicky lis Cs3 2 000 K¢

o Operace 001 — déleni pasu na Ctverce
- jednotkovy Cas operace
1 tap1 1 0,15
T n, 60 60 4560 60
kde: nyq ... pocet zdvihl néstroje za minutu
tapi ... jednotkovy Cas ptipravy

=2,87-1073 hod

- naklady na mzdy
Nppq =ty Mgcp = 2,87-1072-10 000-58,6 = 1 681,8 K¢

- naklady na stroj
Ngy =ty ngcg; = 2,87-1073:10 000-500 = 14 350 K¢

o Operace 005 — vystfizeni polotovaru

- jednotkovy cas operace
1 tapz 1 0,15

tay = =
427 60 T760 ~ 660 " 60
kde: npy ... pocet kusli za minutu

= 5,28-10732 hod

- naklady na mzdy
Nppy = tap M€y = 5,28:1072-10 000-58,6 = 3 094,1 K¢

- naklady na stroj
Ngp = ty, €5, = 5,28:107310 000-800 = 42 240 K¢

o Operace 010 — mazani je zahrnuto v rezii
o Operace 015 — taZeni
- jednotkovy Cas vyroby

Sn Sp Snt+Sp
tavs = tavspr T tavapr T tavaz = o T + o
pr 'z

14
476 159 476+ 159
=—+—+
110 ' 2,5 100

kde:  tavsp ... jednotkovy cas priblizovaci
tavspr ... jednotkovy €as pracovni
taviz ... jednotkovy ¢as zpétného chodu
Sn ... drédha beranu nec¢inna
Sp ... drdha beranu pracovni
Vp ... rychlost beranu pfibliZovaci
Vpr ... Tychlost beranu pracovni
V; ... rychlost beranu zpétna

=74,3s = 1,24 min
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- jednotkovy cas operace
_tavz ttaps  1,24+0,13

tra =
A3 60 60

- naklady na mzdy
Npp3 = tasngcp = 22,83-1073-10 000-58,6 = 13 380 K¢

- naklady na stroj
Ng3 = ty3ngCs3 = 22,83-1073-10 000-2 000 = 456 600 K¢

o Operace 020 — kontrola zahrnuta v rezii
o Operace 025 — ostfizeni piiruby
- jednotkovy Cas operace

Loyl 1 012 567107 hod
Ny 60 ' 60 1060 ' 60 ?

= 22,83-1073 hod

tas =
- naklady na mzdy

Nppg = taa ¢y = 3,67-1072-10 000-58,6 = 2 150,6 K¢
- naklady na stroj

Ngy = tyqng-cs, = 3,67-1073:10 000-800 = 29 360 K¢

o Operace 030 — odmasténi zahrnuto v rezii
o Operace 035 — kontrola zahrnuta v rezii

Celkové néklady na mzdy:
N, = Nppy + Npypp + Njys + Ny = 1681,8 +3094,1 + 13 380 + 2 150,6
= 20306,5 K¢

Celkové strojni naklady:

N, = Ng; + Ngy + N3 + Ny, = 14 350 + 42 240 + 456 600 + 29 360
= 542 550 K¢

Cena tazného nastroje:
N, = 120000 K¢.
Cena stroju:
Nyt = Npq + Ny + Nz = 2000 000 + 100 000 + 80 000 = 2 180 000 K¢
Rezijni naklady:
o Vyrobni rezie (0drzba, rezijni material, mazivo...):
- Variabilni naklady:

N,,-VR
kde: VR ... hodnota vyrobni rezie

= 203065720 _ g1 926 ke
= 700 ¢

- Fixni néklady:
Nyrs = 300000 K¢
Nygr = Nygy + Nygp = 81226 + 300 000 = 381 226 K¢
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o Spravni rezie (management, Ui¢etnictvi, personalisti...):

R 203065129 = 22337 k&
100 700 ¢

kde: SR ... hodnota spravni rezie

Nsg = Ny

o Odbytova rezie (skladovani, expedice...):

R 503065 22 — 162452 K¢
100 2700 4 RC

Celkové rezijni naklady pak budou:
Ni = Nyp + Nggp + Nop = 381 226 + 22 337 + 16 245,2 = 419 808,2 K¢

Nor = Np,

e Bod zvratu se ziské z ceny za kus, fixnich a variabilnich ndklada
Fixni naklady:
Np = Ny + Ng¢ + Nygp = 120 000 + 2 180 000 + 300 000 = 2 600 000 K¢
Variabilni naklady:
- Celkové variabilni néklady

NVC = CC + Nm + NS + NVRU + NSR + NOR
= 851031 + 20 306,5 + 542 550 + 81 226
+ 22337+ 16 245,2 = 1533 696 K¢

- Naklady na jeden kus
N = Nyc 1533696 153 4 K&
V=, T 10000 | CUERC

e Bod zvratu s 300 % ceny vyrobku:
Ng 2600000

BZ = =
N,3—N, 153,43 —1534

=8474,6 =8475ks
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B W
(V)]
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Obr. 66 Bod zvratu
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5 ZAVERY

Prace je zaméfena na navrh vyroby tvaru vika kotlového grilu o priméru 57 cm. Vyrobni
série byla zvolena na 10 000 ks/rok. Soucast musi odolavat zvySenym teplotdm, a proto je
povrch opatien upravou smaltem. Na zdklad¢ toho byl pak ur¢en material ocel 11 305 (1.0338)
s tloustkou 1 mm, ktery je levny a v kombinaci s povrchovou Upravou spliiuje pozadavky pro
funkeci.

Jako nejvhodnéj$i metoda vyroby vika z moznych variant byla zvolena technologie
konvenéniho tazeni pevnym néstrojem bez ztenceni stény.

Po technologickych vypoctech byl zjistén polotovar ve tvaru rondele s primérem 732 mm,
ktery je zvétSen o 3 % na ostfizeni. Soucést dle podminek Ize vyrobit na jednu operaci pouze
v kombinaci s pouzitim brzdného Zebra po obvodu. Bylo navrzeno zebro dle doporuceni
z literatury. Materidl se bude dopravovat ve formé svitkd, které vychazeji ekonomicky
nejvyhodnéji pfedevsim z diivodu vyuziti materidlu, které je 77,4 %. Potiebna sila pro volbu
stroje byla ziskdna z maximalni kritické sily navySené o 50 % kvili pouziti zebra. Na zaklad¢
této sily byl zvolen stroj CBA 250 od firmy TOS Rakovnik se jmenovitou silou 2 500 kN. Stroj
byl vybran s uvazenim rozmért soucasti. Jako mazivo bude pouzit olej OMV draw YU 200.

Podle technologickych vypoctl a zvoleného stroje byl navrzen jednooperacni nastroj. Dle
simulace byl néstroj ovéfen. Dochazi k zadirani materialu, naslednému zvyseni efektivniho
napéti a ztenceni ve dn¢ vika. NavySeni napéti neni vyrazné, avSak ztenCeni uz ano. Nastroj
tedy vyzaduje upravu funkEnich casti (pravdépodobné zebra, ¢i tazné hrany taznice)
a opakovani simulace.

V technicko-ekonomickém zhodnoceni jsou zahrnuty operace ziskani polotovaru ze svitku,
vytazeni soucdsti a ostfizeni pfiruby. Cena materidlu byla ovéiena u firmy Ferona a.s., ceny
strojii a ndastroji byly odhadnuty. Vyslednd cena vytazku piipraveného pro dalsi operace

Po vytvoteni vytazku je zapotiebi pro plnou funk¢nost dalSich technologickych operaci, na
které neni prace zaméfena, ale patfi do nich vytvofeni ventilacnich a montaznich otvort,
olemovéani obvodu pfiruby a nésledna povrchové uprava. Po vytvrzeni smaltu v peci je pak
mozna montaz madla, teploméru a regulacni ventila¢ni klapky nytem.

Vzhledem k tomu, Ze efektivni napéti v simulaci vychdzi na mezi pevnosti materidlu dle
materidlového modelu, je tieba provézt Gpravu nastroje a opétované simulacné provéfit,
pfipadné odzkouset ve zkuSebni sérii.

57



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU [3]

1.

10.

11.

12.

13.

14.

MIKA, Tomés. Vyroba filtracniho sitka. Bmo, 2015. 39s. Bakalai'sk4 prace. Vysoké udeni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi. Ustav strojirenské technologie, Odbor
technologie tvafeni kovil a plasti. Vedouci prace Ing. Kamil Podany, Ph.D.

BARES, Karel a Jaroslav VRTEL. Lisovdni. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1971.

CitacePRO [online]. ©2012 [cit. 2015-05-04]. Dostupné z: http://citace.lib.vutbr.cz/

CADA, Radek. Technologie I: objemové a plosné tvareni zastudena : (ndavody do cviceni).
Ostrava: VSB - Technicka univerzita Ostrava, 2009, 89 s. ISBN 978-80-248-2126-9.

DVORAK, Milan. Technologie II. 3. dopl. vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM,
2004, 238 s. ISBN 80-214-2683-7.

DVORAK, Milan. Technologie tvdreni: plosné a objemové tvaieni. 3. vyd. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2013, 169 s. Ucebni texty vysokych skol (Vysoké
uceni technické v Brn¢). ISBN 978-80-214-4747-9.

ELECTRIC MOTOR FAN COVER. Picclick [online]. 2017 [cit. 2017-05-14]. Dostupné
z: https://www.picclickimg.com/d/w1600/pict/122020402450 /Electric-Motor-FanCover-
Fan-Cowl-Electric.jpg

EXPLOSIVE-FORMING. Engineerningclicks [online]. 2016 [cit. 2017-05-14]. Dostupné
z: https://www.engineeringclicks.com/wp-content/uploads/2016/06/ EXPLOSIVEFORM
ING.jpg

FOREJT, Milan. Teorie tvareni. Vyd. 2., v. Akademickém nakladatelstvi CERM 1. vyd.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2004. ISBN 80-214-2764-7.

GRIL WEBER MASTER-TOUCH. Grily Weber [online]. 2012 [cit. 2017-05-14].
Dostupné z: https://www.topgrily.cz/gril-weber-master-touch-57cm-kourove-sedysmoke-
grey.html

HALKACI, Huseyin Selcuk, Mevlut TURKOZ a Murat DILMEC. Enhancing formability
in hydromechanical deep drawing process adding a shallow drawbead to the blank holder.
Journal of Materials Processing Technology. 2014, 214(8), 1638-1646. DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2014.03.008. ISSN 09240136. Dostupné také
z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013614000 880

KHANDEPARKAR, T. a M. LIEWALD. Hydromechanical deep drawing of cups with
stepped geometries. Journal of Materials Processing Technology. 2008, 202(1-3), 246-
254. DOLI: http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2007.08.072. ISSN 09240136. Dostupné
také z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S09240 13607008722

Kotoucové ntizky na plech RS 090. UNIVER [online]. 2017 [cit. 2017-05-23]. Dostupné
z: https://www.univer.cz/obrazek.php?image=renol kv098rs.jpg

LENFELD, Petr. Technologie IlI. Technologie plosného tvareni - tazeni [online]. 2005 [cit.
2015-05-04]. Dostupné z: http://www ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/09.
htm



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

L’emboutissage. Bourgeat industrie [online]. [cit. 2015-05-04]. Dostupné
z: http://www.bourgeat-industrie.com/emboutissage/

NEW GENERATION GRANITE KITCHEN SINKS. Carysil [online]. ©2017 [cit. 2017-
05-14]. Dostupné z: http://acrysil.com/public/images/product/image/1077Single%20
Bowl%20with%20Drainer.jpg

NOVOTNY, Karel. Tvdreci néstroje. Brno: VUT Brno, 1992, 186 s. ISBN 80-214-04019.

OMV DRAW YU 200. Katalog omv [online]. 2016 [cit. 2017-05-14]. Dostupné
z: http://www.lubstar.cz/upload/files/cs/omv-draw-yu-200-cs.pdf

ROMANOVSKII, V. Prirucka pro lisovani za studena. Praha: SNTL, 1959, 537 s. DT
621.986.

SAMEK, Radko, Eva SMEHLIKOVA a Zdengk LIDMILA. Specidlni technologie tvireni.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2011. ISBN 978-802-1442-207.

SHEET METAL FORMING. Manufacturing Cost Esrimation [online]. 2009 [cit. 2015-
05-04]. Dostupné z: http://www.custompartnet.com/wu/sheet-metal-forming

SINK. Moebelix [online]. ©2017 [cit. 2017-05-14]. Dostupné z: http://moebelix.
scene?.com/is/image/xxxlutz/OdpadnStoTecno7Cm/0041240881/15qjeclmyleLZFBtPB
bUapcLls/41240881-1013.jpg?fit=fit%2C0&wid=560&hei=410&qlt=90&resmode=sharp
2&6d58

STAINLESS STEEL BOWL. Amazon [online]. 2017 [cit. 2017-05-14]. Dostupné
z: https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/I/710u6sNb5ZL. SL1500 .jpg

SVUM A.S. PRAHA, VUK PANENSKE BREZANY, S.R.O. a HUTNICTVI ZELEZA
A.S. Lexikon kovii se zahranicnimi ekvivalenty: PC software. Verlag Dashofer.

TISNOVSKY, Miroslav a Ludék MADLE. Hluboké tazeni plechu na lisech. Praha: SNTL,
1990, 196 s. Kniznice techn. aktualit. ISBN 80-030-0221-4.

UNIVERZALN{ HYDRAULICKE LISY CBA. Rakovnické tvireci stroje s.r.o. [online].
2013 [cit. 2017-05-14]. Dostupné z: http://www.tosrakovnik.cz/files/ rts_katalog_cba.pdf



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis

A [J] tazna prace

BZ [ks] bod zvratu

b [mm] Sitka pasu

G [-] koeficient zaplnéni diagramu

Cc [K¢] celkové naklady za material

Cy [K¢] naklady za materidl za jednu soucést

c [-] opravny soucinitel

Ces [K¢] cena vsech svitkl celé série

Ckg [Ké/kg]  vykupni cena oceli

Cm [K¢/hod]  sazebni skupina 3

Co [K¢] cena odpadu

Cs [KE/kg]  cena za jeden kilogram svitku

Csls2.53 [K¢/hod] hodinové sazby stroja

D [mm] zmenSujici se prameér pfistiihu v pribehu tazeni
Do [mm] pramér rondelu (polotovaru)

Do; [mm] pramér polotovaru metodou rovnosti ploch
Do, [mm] pramér polotovaru zjednodusenym vzorcem
Dos [mm] pramér polotovaru vypocten softwarem
Dac [mm] vng&jsi pramery dil¢ich ploch

Dgs.ps.rs [mm] stitedni praméry radiusti

Dy [mm] pramér sloupku

d [mm] vng&jsi pramér vytazku

d» [mm] primér pifiruby finalniho vytazku

d [mm] vnitini pramér vytazku

dc [mm] vnitini pramér elementarni plochy

di [mm] pramér tazeného dilce v i-té operaci

dn [mm] vysledny primér

ds [mm] stfedni primér vytazku

E [MPa]  Younglv modul pruznosti

e [mm] mustek

Fc [N] celkova sila

Fcis [N] navysena celkova sila pro zebro

F¢ [N] tieci sila

Fieit [N] kritickd sila pfi utrzeni dna

F, [N] sila ptidrzovace

Fiaz [N] tazna sila

F, [N] sila od vyhazovace

Fy, [N] vzpérna sila s bezpecnosti



Symbol Jednotka Popis

F kit [N] kritickd sila na vzpér

f [-] soucinitel tfeni

f, [mm] prepazka

Hc [mm] vyska tazené soucasti

h [mm] minimdalni vyska vytazku

h, [mm] vyska kulového vrchliku

h, [mm] vyska vélcové Casti

hg [mm] vyska kuzelové plochy

hgs [mm] délka fezu kuzelové plochy

hEmax [mm] vyska maximalni sily pfi tazeni valcové soucasti
1 [9%] procentudlni vyuziti plechu

Js [mm’] 0sovy moment setrvacnosti

Kias [-] koeficienty pro taznou mezeru

k [-] koeficient tazeni

Ky [mm] délka kroku

Km [-] materidlova konstanta

k, [N/mm] tuhost pruziny vyhazovace

L [mm] délka tvorici kiivku

L, [mm] vzpérna délka

lin [mm] dil¢i délky

1, [mm] délka pasu pro celou sérii

ZD, F [mm] délky obloukt

M, [Nm] ohybovy moment

mj3i [-] souCinitel tazeni v 1., 2., 3. az i-t€ operaci
m, [-] celkovy soucinitel tazeni

Mep kgl celkova hmotnost vSech pfistfihti v sérii
Mg [kg] hmotnost svitkll pro celkovy pocet kusti série
m; [-] soucinitel tazeni v i-té operaci

m, [kg] hmotnost odpadu

mg [-] stiedni soud. tazeni pro 2. a dalsi tahy
my [kg] hmotnost jednoho vytazku

Nk [K¢] celkové fixni naklady

Nor [K¢] odbytova rezie

Nr [K¢] celkové rezijni ndklady

Nsr [K<] spravni rezie

Nvew [K¢] variabilni ndklady celkové/na jeden kus
Nvr [K¢] naklady vyrobni rezie

Nvrs [K<] fixni nédklady vyrobni rezie

Nvry [K¢] variabilni ndklady vyrobni rezie



Symbol

Jednotka Popis

N
le,mZ,m3,m4
Nn

an,n2,n3

N
Nsl,sZ,s3,s4
Nit

n

l’lpk
Ny

So
SA,B,C,D,E,F,G
Sp

Sv

Se

Si
Shorizontélni
Srte

Srtu

S sl
Svenikélni

S

So

Smax,min

Sn

Sp

[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[-]
[ks/min]
[ks/rok]
[-]
[70]
[MPa]
[mm]

celkové naklady na mzdy

naklady na mzdy

cena nastroje

ceny strojil

celkové strojni naklady

naklady na stroje

cena stroju

pocet taznych operaci

pocet kustl za minutu

velikost série

pocet zdvihl néstroje za minutu
hodnota odbytové rezie

mérny tlak ptidrzovace

polomér polotovaru

radiusy dil¢ich ploch

mez pevnosti

stfedni polomér

zaobleni tazniku

zaobleni taznice

polomér zaobleni u pfiruby a u dna
poloméry kuzele dil¢i plochy

polomér zaobleni tazné hrany taznice
povrch fesené soucasti

hodnota spravni rezie

plocha kruhového pfistiihu

dil¢i plochy

plocha pfistfihu

plocha vytazku

plocha plechu pod pridrzovacem
elementéarni plochy vytazku

vodorovné plosky pfi odstupiiovaném tazeni
plochy od zaobleni taznice pii odstupiiovaném tazeni
plochy od zaobleni taznik pfi odstupfiovaném tazeni
plocha prufezu sloupku

svislé plosky pfi odstupniovaném tazeni
vysledna tloustka plechu

vychozi tloustka plechu

maximalni a minimdlni tloustka plechu
draha beranu ne¢inna

draha beranu pracovni



Symbol

Jednotka Popis

tA1,A2,A3,A4
tAP1,AP2, AP3, AP4
tavs
tAV3pf/pr/ z

u

VR

Ve

Vy

\%

VA

VG

Voipr/z

W

X

X1-n

o

p
As

&i
01,23

(leax,(PBmax

[hod]
[min]
[s]
[s]
[ks]
[“o]
[mm’]

jednotkovy Cas operaci

jednotkové Casy pripravy

jednotkovy cas vyroby

jednotkovy cas piiblizovaci/pracovni/zpétny
pocet kust v pasu

hodnota vyrobni rezie

objem pasu celé série

objem jednoho pfistiihu

pocet pasu plechu

vyska valcové ¢asti plochy

vyska vrchliku ¢asti plochy

rychlost beranu pfiblizovaci/pracovni/zpétna
celkovy pocet kusti na jedné tabuli

2%

2%

délka pasu z tabule plechu
stlaceni pruziny

vyska tabule

kontrakce

tazna mezera

uhel oblouku/opaséani

Lodeho soucinitel

pomérna tloustka

pomérné pretvoieni pro i-tou operaci
logaritmicka ptetvotreni

maximalni logaritmicka ptetvoieni
akrudlni polomér piiruby

pomér R/RO

hustota valcované oceli

hlavni radidlni a tangencialni napéti
deformacni odpor

tieci napéti od ptidrzovace

ohybové napéti ptes taznou hranu
pfirozeny pietvarny odpor

sttedni hodnota ptirozeného ptetvarného odporu
maximalni napéti
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Ptiloha I  Nomogram pro urceni poctu taznych operaci [25] 1/1
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Ptiloha2  Nomogram pro ur¢eni mustku a prepazky [1] 1/1
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Piiloha 3
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Obr. 5. Graf pro vypotet priméru piistfihu

Nomogram pro zjisténi priméru piisttihu [1] 1/1
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Ptiloha4 Materidlovy list oceli 1.0338 [24] 1/1

1.0338 Nelegovana jakostni DCOY)
Ciselné oznageni hlubokotazna ocel Znacka

Chemickeé slozeni [hm. %]°)
c Si Mn P S

max 0,08 - max 0,40 max 0,030 max 0,030

Normy EN

[1] 10130 + A1
[2] 10139
[3] 10152
[4] 10271

Mechanické vlastnosti?)?)®)*)

Norma EN 1] 3] 4]
Rozmér t [mm]’) 0,35-3,00

Stav - +E +IN
nMeEé glnuzz“ [r?\jILPa] min max 210 max 220 max 220
Mez pevnosti R, [MPa] 270-350 270-350 270-350
Taznost Agy [%] min 38 37 36
Soluéinitell p\astickvé 16 16 14
anizotropie rgg  mMin ' ' ’
Exponent deformacniho 018 0,170 016
Zpevnéni ngy min

Ptiloha 5 Materidlovy list oceli 1.7131 [24] 1/1

1.7131 Mn-Cr ocel k cementovani 16MnCr5

Ciselné oznaceni Znatka

Chemické sloZeni [hm. %]

C Si Mn Ps) S Cr Cu)

0,14-0,19 max 0,40 1,00-1,30 max 0,035 max 0,035 0,80-1,10 max 0,25

Normy EN

[1] 10084
[2] 10132-2
[3] 10263-3

Mechanické vlastnosti

Norma 1] [2] [

Rozmér d [mm] - - - - _ _

Dodavany stav?) +A +TH +FP [+Anebo+L(  +CR +N

Mez kluzu R 5o,  [MPa] max - 420 - - - -

Mez pevnosti R, [MPa] max - - - 550 2) -

Taznost Agy [%] min - - - 21 - -

Kontrakce Z [%] min - - - 60 - -

Ndrazovd prdce KV [J] - - - _ _ _

Tvrdost HB max 207 | 156-207 | 140-187 - - 138-187

Tvrdost HV max - - - 170 2) -
Norma (3]

Rozmérd [mm] =5<40[=5=<40 2255|2554O =2<5 |z5540 25510|>10540

Doddvany stav?) +AC +FP +U +C +AC +U +C +AC +LC +AC +C

Mez kluzu R [MPa] - - - _ _

Mez pevnosti R, [MPa] max| 550 | - [ 550 | 530 [ 590 [ 570 | 660 | 650

Taznost A [%] - - - - -

Kontrakce Z [%] min 62 - 64 62 59

Narazovd prace KV [J] - - - - _

Tvrdost HB - |140-187 - - -




Ptiloha 6  Produktovy list maziva [18] 1/1

odv
oMV Produktovy list
OMV draw YU 200

Produktové cislo: 176130

OMV draw YU 200 je moderni vysoce viskdzni olej pro obtizné procesy tvareni kovl. Byl

Vlastnosti

Kombinace modernich slozek pro extrémni tlaky (Extreme Pressure) a proti opotrebeni
(Anti Wear) a vysoké viskozity umoznuji dobré vysledky i pfi obtiznych procesech
tvareni vysoce pevnych materiald, které byly doposud mozné pouze s produkty s
vysokym obsahem chlorovanych parafin(. Z toho vyplyvaji podstatné vyhody
vyznamneé pro zivotni prostredi a drasticka redukce nakladd na zpracovani odpadu.
Pouziti

Pro specialni pouziti na obtizné procesy tvareni, hluboké tazeni a jemné rezani.

Technicka data (typické hodnoty)

Vlastnost Jednotka OMV draw YU 200
Vzhled opalovy
Hustota/15°C kg/m?® 954
Bod vzplanuti °C 182
Viskozita/40°C mm?/s 165
Viskozita/100°C mm?2/s 17,5
Bod tuhnuti °C <9
VKA Unosné zatizeni N 10.500

zatizeni pfi svareni N 11.000
VKA kalota mm 0,77

Diagram zavislosti viskozity na teploté a bezpecnostni list Vam v pfipadé potfeby dame
radi k dispozici.

Zmény technickych dat vyhrazeny. Prosim, dbejte pfedpist vyrobc stroja!
Dalsi informace ziskate u Technical Market Service Lubricants na telefonnim cisle +43-1-40440-27281 nebo fax: -27908
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