VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

HINT—=

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

VYROBA SOUCASTI "KRYT" PLOSNYM TVARENIM

PRODUCTION SINGLE PARTS "COVER" FROM SHEET METAL

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. ROMAN VITEK
AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. LADISLAV ZAK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2010






Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2009/10

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Vitek Roman, Be.
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Strojirenska technologie (2303T002)

Reditel tistavu Vam v souladu se zakonem ¢.111/1998 o vysokych $koldch a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur¢uje nésledujici téma diplomové prace:

Vyroba souéasti "KRYT" plosnym tvaienim
v anglickém jazyce:

Production single parts ""COVER" from sheet metal

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

z variantnich navrhii technologii vybrat a navrhnout technologicky postup vyroby zadané
soucasti

Cile diplomové prace:

1. Zhodnoceni technologi¢nosti vyroby soucasti.
2. Literarni studie dané problematiky

3. Navrh technologie vyroby soucasti

4. Konstrukéni feSeni tvatreciho néastroje

5. Ekonomické hodnoceni



Seznam odborné literatury:

FREMUNT, Pfemysl, PODRABSKY, Tomas. Konstrukéni oceli. Brno : CERM, 1966. 267 s.
ISBN 80-85867-95-8 .

KOTOUC, Jifi, et al. Tvafeci nastroje. CVUT. 1. vyd. Praha : CVUT, 1993. 350 s. ISBN
80-01-01003-1.

KRiZ, Vaclav, VAVRA, Pavel. Strojirenska piirucka. 1. vyd. Praha : Scientia, 1998. 255.
ISBN 80-7183-054-2 (véz.)

BOLJANOVIC, Vukota. Sheet metal forming processes and die design . New York : Industrial
Press,, 2004. 219 s. ISBN 0-8311-3182-9.

Vedouci diplomové prace:Ing. Ladislav Zak, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2009/10.

V Brng, dne 19.11.2009
L.S.

Sk

proi{ Ing. Miroslav Piska, CSc. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel ustavu Dékan fakulty




ABSTRAKT

Vitek Roman: Vyroba soucasti "KRYT" ploSnym tvarenim

Diplomova prace vypracovana vramci inZzenyrského studia oboru Strojirenska
technologie (2303T002) predklada navrh technologie vyroby plechového krytu. Zadana
soucast je vyrobena z plechu o tloustce 1,5 mm. Material soucasti je HC260LA (ZStE260). Na
soucast nejsou kladeny zadné zvlastni mechanické ani rozmérové pozadavky. Vzhledem k
vyrabénému mnozstvi (5000 ks rocné po 5 let), tvarové slozZitosti soucasti a strojovému
vybaveni zadavatele byla navrZena vyroba technologii taZzeni s dokoncovacim ofezem za
pouziti laseru. Konstrukce tvareciho nastroje vychazi zlisu Erfurt PKZZ 315. Prace dale
obsahuje ekonomické hodnoceni zvolené technologie s dalSimi variantami vyroby.

Klicova slova: plosné tvareni, tazeni, HC260LA, ZStE260, tvareci nastroj, simulace taZeni,
nerotacni vytazek

ABSTRACT

Vitek Roman: Production single parts "COVER" from sheet metal

The Master’s thesis written in the frame of studies branch Manufacturing Technology
(2303T002) is submitting design of technology production of sheet metal cover. The part is
made of sheet metal 1,5 mm thick. The material for the part is HC260LA (ZStE260). There are
no special mechanical or dimensional accuracy demands for the part. According to
production run (5 000 pcs. per year for 5 years), design complexity and machine accessories
of submitter was proposed manufacturing the part by drawing technology with finish laser
cutting. Forming tool is designed according with press Erfurt PKZZ 315. Thesis includes
economical evaluation of elaborated technology with other variants of production.

Keywords: sheet forming, drawing, HC260LA, ZStE260, forming tool, drawing simulation,
non-rotary drawing part
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1 Uvod

Plo$né tvareni je souhrnem mnozstvi vysoce efektivnich technologii vyroby, mezi néz
patfi tazeni nerotacnich vytazk(. Dily vyrobené tazenim totiz patfi k nejlevnéjsim, a proto je
snaha jimi nahrazovat vSe, co je mozné touto technologii vyrobit. Jedna se o vyrobu, mnohdy
velice komplikovanych, tvarovych soucasti z rovinného plechu za pomoci slozitych a drahych
tvarecich nastrojl, jejichz cena se vsak vzhledem k velkym vyrobnim sériim odrazi v konecné
cené vylisku jen mirné. Vytazky jsou nedilnou soucdsti vyroby automobild, letadel a
nepreberného mnozstvi dalSich strojd. Vyrabéji se z nich napfiklad i kuchynské potreby a
Iékarské nastroje, ¢i rizné ochranné, stinici prvky.

Cilem diplomové prace je navrhnout nejvhodnéjsi technologii vyroby a konstrukéni
feSeni tvareciho ndstroje zadané plechové soucasti (Obr. 1.1). Soucast slouZi jako kryt
pfevodového mechanismu a nejsou na ni kladeny Zadné specialni mechanické nebo

rozmeérové pozadavky.

Obr. 1.1 Zadana soucast - Kryt prevodového
mechanismu
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2 Plosné tvareni [2]

PloSnym tvarenim se vyrabi soucasti (vylisky, vytvarky), které mohou mit, jak velmi
malé rozméry, tak velkoplosny charakter. MliZe se jednat o jednoduché ohybané soucasti,
ale také o tvarové velice slozité vytazky. Jejich typickym rysem je nizka hmotnost, dostatecna
pevnost i tuhost. Nahrazuji uspésné svarence i odlitky, kdy lze usetfit znacné mnozstvi
materidlu a soucasné snizit pracnost.

Dle jednotlivych praci a jejich operaci je moZno procesy plosného tvareni v souladu
s normou CSN 22 6001 rozdélit na:

- strihani (prosté, dérovani, vystfihovani, ostfihovani, pfistfihovani, nastfihovani,
prostfihovani, protrhovani, vysekavani)

- ohybani (prosté, ohranovani, rovnani, zakruzovani, lemovani, obrubovani,
osazovani, zkrucovani)

- tlaceni (tlaceni tvaru, tlaceni se ztencenim stény, rotacni: obrubovani, lemovani,
rozsifovani, zuzovani, zlabkovani)

- tazeni (prosté taZeni, protahovani, rozsifovani, zuzovani, pretahovani, tazeni se
ztenCenim stény, taZzeni rotacnich vytazku, tazeni nerotacnich vytazk( - viz obr. 2.1).

Obecny vyrobni postup soucasti lisované z plechu, nizkolegované oceli, mlze byt
nasledujici:
- déleni vychoziho plechu
- Upravy pristfih( (odstranéni otfep( ostfin, rovnani)
- nanaseni maziva
- tvareni
- myti a Upravy po tvareni
- dokoncovaci operace (povrchova ochrana atd.)

Vylisky mohou byt uréeny k pfimému vyuziti (nddoby, stinidla, kryty, ¢asti potrubi
atd.) nebo postupuji do prodeje, ¢i do montaze. Mohou byt téz uzity v dalSim vyrobnim
procesu — pro svafovani, pajeni, a to do slozitéjsich sekci jako jsou kapoty automobilu.

tazeni prosté redukovani stény Zlabkovani protahovani

N
rozsifovani zUZovanf pretahovani

i
Frv

Obr. 2.1 Pfehled metod taZeni [2]
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2.1 Tazeni

Vzhledem k tvaru zadané soucasti je patrné, Ze bude zhotovena technologii tazeni, a
proto se tato kapitola bude vénovat literarni studii této problematiky.

Tazeni je technologie vyroby, kdy ze zdkladniho rovinného pfistfihu Ize vyrobit
hotovy, tvarovy vyrobek bez zmény prirezu polotovaru (nebo jeho minimalnim ovlivnénim),
a to na jednu, nebo vice operaci.

Varianty vyroby vytazku:
- konvenc¢nim tazenim taZidlem — pevnym nastrojem
- nekonven¢nim tazenim - nepevnym nastrojem (metodou Hydroform, Marform apod.)
- explosivnim tvarenim, magnetickoimpulsnim tvarenim

Tazeni jako takové lze dale rozdélit na:
- tazeni rotacnich vytazka
- taZzeni nerotacnich vytazku

2.1.1 TazZeni rotacnich vytazku

Tazeni rotacnich vytazkd patfi mezi nejjednodussi zpUsoby taZeni plechu. TaZeni
rotaCnich vytazkll a jeho vypoctové vztahy jsou zakladem, zkterého vychazi tazeni
nerotacnich vytazkd. TaZenim se vyrdbi z rovinnych pfistfihl (vychozi rovinny polotovar)
prostorové duté vylisky, které nelze — oproti ohybanym vyliskm - zpétné rozvinout. Rotacni
vytazky v mnoha pfipadech slouZi také jako vychozi polotovar pro tazeni Etvercovych
vytazka.

2.1.1.1 Taznasila [2]

Taind sila musi pfekonat odpory spojené s tvarnou deformaci a téZz odpory treci.
Ptiklad pribéhu sily v zavislosti na zdvihu beranu je na obrazku 2.2.

b limit

[ ———— T

tatnd sila

Idvin
Obr. 2.2 Pfiklad prtibéhu tazné sily [2]
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Pro prvni operaci lze stanovit velikost tazné sily pomoci empirického vztahu:
F,=r-d-t-R,,-C [N] (1)

kde  F.—taZna sila prenasena sténami vytazku [N]
d — stfedni pramér vytazku [mm]
t — tloustka tazeného materialu [mm]
Rm — pevnost materialu v tahu [MPa]
C — konstanta odvozena od soucinitele tazeni m (vybrané hodnoty jsou v tab. 1.) [-]

Tab. 1 Vybrané hodnoty soucinitele C v zavislosti na m [2]
C 1 0,72 0,5
ma1 0,55 0,65 0,75

Fse nazyva také skutecna tazna sila. Tato byva mensi nez maximalni, tj. F; < Frnax
Frax =7-d -t-R, [N] (2)
Pokud vyjde skutecna sila vétsi nez maximalni, je nutno mezi jednotlivé operace zaradit
zihani, z divodu obnoveni potiebné plasticity materialu.

2.1.1.2 Soucinitel tazeni [2]

Soucinitel tazeni m uddva mezni hodnotu pretvoreni pro danou operaci:
) d

Proprvni  m, =—- [-] (3)
DO

d,

Prodruhou m, =—= [-] (4)
d,

Jeho hodnotu ovliviiuje druh materialu, pocet taznych operaci, tloustka plechu, tvar vytazku.

Pro prvni operaci, kdy je material jeSté nezpevnén, je hodnota m nejmensi m; < m; < ms.

Doporucené hodnoty udava tabulka 2.

Tab. 2 Tabulka smérné hodnoty soucinitele tazeni [2]

material Mo m:

ocel

hlubokotazna

t<2 0,55-0,60 | 0,75-0,80
t>2 0,50-0,55(0,72-0,75
hlinik 0,55-0,60|0,75-0,80
dural zihany 0,50-0,55(0,70-0,75
dural zpevnény 0,58-0,62|0,76 - 0,80

d
Celkovy soucinitel taZzenije m, = D“ [-] (5)
0

kde d,-konecny pozadovany primeér vytazku [mm]
Do — pramér pristrihu [mm]
Viceoperaclni taZeni se uzije, je-lim, <m;; pak m,=m,-m, -m, -....-m
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2.1.1.3 Redukce pfi tazeni [1]

Aby pfi taZzeni nastala poZzadovana trvald deformace tazeného materidlu, musi napéti
vtazeném kovu (zplsobené taznou silou) prevysit silu na mezi kluzu R, aby se vsak
soudrznost tazeného materidlu pfi tazeni neporusila, nesmi tazna sila prevysit jeho pevnost
v tahu Ry,

Redukce je pomér priméru pfistfihu vici vytazku (u jednooperacniho tazeni). Neni-li
v prvnim tahu dosazeno pozadované redukce prliméru pristfihu, redukuje se primér vytazku
z prvniho tahu dale ve druhém, popf. jeSté v dalSich tazich. Protoze se material vytazku
tvarenim za studena zpeviuje, pficemz vSak mez kluzu stoupad rychleji nez mez jeho
pevnosti, zmensuje se v druhém a dalSich tazich zpUsobilost materialu k tvareni za studena a
dosazitelna redukce prliméru se tim sniZzuje. Odstrani-li se vSak toto zpevnéni napfiklad
Zihanim, Ize opét volit redukce maximalni.

D-d
Urceni redukce pro prvnitah R, = 1.100 [%] (6)
. , dn—l _dn
Uréeni redukce pro n-ty tah R, = ——=—--100 [%] (7)
n-1
v . . .. , 100-R
Soucinitel tazeni m lze z redukce R (%) urcit pomoci tohoto vzorce: m = 100 [-] (8)

2.1.1.4 Tazeni jednooperacni [2]

Vychazi z pfistfihu — rondelu, jehoz mezikruzi (Do-d) se zméni ve valcovy usek vytazku
o priméru d; a vySce h;. Pfebyte¢ny materidl (oznacen Srafovdanim na obrdzku 2.3) se
vytdhne do oblasti stény a napéchuje plisobenim tlakového tangencidlniho napéti o..

| pfesto, Ze se pfi konstrukci nastroja vychazi z teorie, Ze se tloustka plechu nezméni,
hotovy vytazek ma nestejnou tloustku stény, u otevieného konce je tloustka zvétSena az o
25%. Oblast zaobleni dna je nejtenci, je zde nebezpecny prirez, ztenceni az 18%. PfidrZovac
zabranuje zvinéni prstence, usnadnuje proces premistovani (vytahovani) materialu, pGsobi
na usek e.

a) b)

piidrZovat d

fa/nice

Obr. 2.3 Zakladni schéma tazeni:
a) tazeni jednooperacni, b) tazeni dvouoperacni
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2.1.1.5 Dvou a viceoperacni tazeni [2]

Ma4 zpravidla jako vystupni polotovar vytaZzek z prvni (pfedchdzejici) operace. Na
obrazku 2.3 je uveden proces spéchovdani a vytahovani probihajici v Sikmém useku, ktery
muZe byt tézZ pfitlacovan tvarovym ptidrzovacem.

2.1.1.6 Sila a poutiiti pfidrzovace [2]

U mélkych vytazkd taZzenych z pomérné tlustého materidlu vétSinou pfidrzovac neni
tfeba. Takova tazidla jsou jednoduchad, levna a provozné spolehliva, ale redukce tazeni musi
byt mal3, jinak se zacne okraj pfistfihu vinit. Obvykle Ize bez pfidrzovace tahnout pfi
redukcich nizsich nez 10%.

Sila pfidrZovace se pocita dle:
Fy=S.-p, IN] (9)

kde S.-—¢inna plocha pod pFidriovatem [mm?]
pp — mérny pridrzovaci tlak [MPa]

Doporuceny tlak p je pro [2]: ocel hlubokotazna (2 + 3) MPa

nerezova ocel (2 + 5) MPa
mosaz (1,5+2) MPa
hlinik (0,8 +1,5) MPa

Nedostatecny tlak vede ke zvinéni mezikruZzi, vysoky tlak blokuje vytahovani a vede
k utrzeni dna vylisku.
PouZivaji se rizné konstrukce pridrzovaci. [3]
U jednocinnych list se pouziva téchto typl pridrzovaca:
a) Mechanickych
Pevnych (u téch je nastavena mezera, misto pridrZzovaciho tlaku)
Pruzinovych (maji nepfiznivou tlakovou charakteristiku, pfidrZovaci sila béhem
taZeni stoupa se zvétsujicim se predpétim pruziny)
b) Pneumatickych (maji nastavitelnou charakteristiku, ale technicky jsou slozité;si
a tedy i drazsi).
c) Hydraulickych (obdobné jako pneumatické)

U dvojcinnych list je pfidrzova¢ pohdnén vnéjSim beranem lisu prostfednictvim vackového,

vacko-pakoveho nebo kliko-pakového mechanizmu.

O pouZiti jedno nebo dvoj¢inného lisu Ize orienta¢né rozhodnout podle empirickych vztaht,

napi.: K <%~100 [-] (10)

kde K- materialova konstanta [-] (pro ocel K = 2.4, ostatni kovy K = 3)

t - tloustka plechu [mm]
D - pramér pfistfihu [mm]
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2.1.1.7 Polomér hran [2]

Polomér hran, zejména taznice, znacné ovliviiuje proces tazeni. Pfi malém poloméru
se tazeny kov trhd, ale pfi velkém poloméru dochazi k zvinéni okraje pfistfihu. Optimalni
hodnota poloméru taznice pro 1. ¢i 2. tah je r, = (6 +10) -t . Mensi hodnoty volime u malych

redukci a tam, kde vyZadujeme rovny nezvinény okraj vytazku, ktery nebude jiz dale
zarovnavan; vétsi hodnoty pro vétsi redukce, aby se snizilo namahani kovu pfi tazeni.

Velikost poloméru je ovlivnéna nejen redukci pfi taZeni, ale i druhem tainého
materidlu. Proto se musi zvolend hodnota zaobleni po vyzkouSeni tazidla jesté nékdy
dodatecné upravovat. [1]

2.1.1.8 Tazna vile [1]

Jednd se o velikost mezery mezi taznikem a taZnici, zavisi na tloustce tazeného
materialu a zpUsobu technologie tazeni - se ztencenim i bez ztenceni stény.
Taznd vile zsevoli: z=(1,2+3)-t [mm] pro 1. tah (112)
z=(11+12)-t [mm] pro poslednitah (12)
PFesné&jsi Udaje pro volbu parametrd taZzeni uddva norma CSN 22 7301 a7 81.
Prilis velkd tazna vile zplsobuje zvinéni vytazku. PFi kalibrovani je taznd vile rovna tloustce
materidlu, aby se dosdahlo Cisté plochy bez zborceni a vin. [2]

2.1.1.9 Tazna rychlost [1]

U modernich lisG midZzeme ménit pocet zdvih( v Sirokych mezich. Pri bézném tazeni
nema rychlost pribéhu tazné operace prestoupit urcitou hranici, tak aby nenastalo poruseni
vytazku, ikdyZz napf. pri tazeni explozi je dosahovano prekvapujicich vysledkd tazenim
velkymi rychlostmi u material( obtizné tazitelnych za normalnich rychlosti, kdy napftiklad u
titanu odstraniujeme jeho snahu se zadirat. Hodnoty rychlosti pro tazeni v béznych tazidlech
jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Priklady taznych rychlosti [1]

Tazeny materiél Taznarychlost
m.min

austeniticka

korozivzdorna ocel 7
nelegovana ocel 17
hlinik a jeho slitiny 25
méd a jeji slitiny 66
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2.1.1.10 Velikost pristfihu [2]

Velikost pfristfihu je v principu teoreticky tvar zpétné rozvinutého vytazku. U valcové
soucasti je to kruh (rondel), jehoZ primér se stanovi z rovnosti ploch vytazku a pfistfihu
(zdkon o zachovani objemu, rovnosti ploch). U plechu, kdy t > 2 mm se pocitd rozvinuta
plocha ze stfedni tloustky. U nerotacnich vytazkl je stanoveni rozvinutého tvaru sloZitéjsi a
bude popsanu v dalSich kapitolach. Ztenceni se zanedbava, na ofezani vytazku se pridavaji
k jeho vysce az 10% z celkové plochy vytazku

N 1
' rotaéni tvar _plocha
I ] A= Dd?
i [ 7%
l._" e e
A= -E—_(dz —d%)
B i __|prstenec
A= sid.h
vdlec

A= %_d_vciht.hz =Rdf

rotatni kukel

A= it.(&mﬂw&-m)zﬂ.n?j

= lzlf{dd' d1’

Lkp‘r_noljr kufel
A=nd?

| koule )
A= g—.dz
_| polokouts

A=1.dh=1(r2+h?)

vyrobek

| kutovd Use! ]

A= 1far2hZe(rZ-r2-n2)2 Jr@ | oo

=1.d.h Q0
kulovd vrstva T N

A= %.t'ﬁ.d.rderz] ’«—«

konkdvn! prstenec (tvrtina) A
H 1
A:%.{n.d.r"&rz) =

konvexn| prstenec (¢tvrling)
A= T(ld-2r)f+2r k]

A= m[(d+2r).f-2rh]

| konvexni prstenec l

Obr. 2.4 Vzorce pro vypocet béznych zakladnich ploch; vytazek rozdéleny na jednotlivé zakladni
prvky [1]
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2.1.2 TazZeni nerotacnich vytazka

Jedna se o tvarové rlznorodé dilce od pravidelnych hranatych “krabic” aZ po zcela
nepravidelné, kfivkami definované tvary. Pfiklady takovych vylisk(i ukazuji obrazky 2.5 a 2.6.

Obr. 2.6 Priklad taZeni nerotacniho vytazku — dva zrcadlové dilce [6]
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2.1.2.1 Nadoby obdélnikového a ¢tvercového tvaru, napjatosti

Predstavuji zakladni technologicky tvar, ktery se vyrdbi s pfirubou ¢i bez pfiruby.
Pribéhy napéti ukazuje ndsledujici obrdzek 2.7, z néhoz je patrné, Ze k tazeni dochazi jen
v rozich, kdeZto strany jsou tvofeny pouhym ohybem. Useky se vzajemné ovliviuji, kdy stény
maji pozitivni vliv, protoze ¢aste¢né potlacuji vznik vin v oblasti roha.

2

/

ARTARARIAIA R ARSI S

a) ' b)
Obr. 2.7 Porovnani - Napétové schéma pfi tazeni valcového-a), pravouhlého vytazku-b),
deformace (plivodné pravouhlé) sité na pravouhlém vytazku-c) [1]

Priklad c¢tvercového wvylisku je ukdzan na obrazku 2.10, kdy byl taZen drfez. Na
obrazcich nize je také vidét horni a spodni dil nastroje ur¢eného pro tazeni tohoto drezu.

Obr. 2.8 TaZnice nastroje pro lisovani diezu [6] Obr. 2.9 TaZnice nastroje pro lisovani diezu [6]

Obr. 2.10 Taznice nastroje pro lisovani diezu [6]
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2.1.2.2  Urceni tvaru polotovaru [1]

Vzhledem k nerovhomérnému pretvoreni podél obvodu je uréovani tvaru a rozméru
pfistfihu sloZitéjsi. Kov ma totiz snahu unikat z mist vétSiho zatizeni do mist s nizsim
zatizenim — stranovy unik kovu (lze jej rozpoznat pfitomnosti tokovych ¢ar na vytaZcich). Pfi
taZeni nerotacnich soucdsti nelze pouzit zpUsobu urcovani pfistfihu jako u tazeni rotacnich
soucasti, kde bychom na celém obrysu prfidali stejné mnozZstvi materidlu a prebytecny
material v rozich vysttihali (pouze ohybani, viz obr. 2.11). Pfebytecny kov proto musime
taZzenim premistit. Pfemistovany kov zplsobi zménu vysky vytazku v rohovych ¢astech, ve
kterych je materiadl skutecné tazen a ne pouze ohyban. Vystfihany kov v rozich plochého
polotovaru predstavuje to mnozstvi kovu, které se pfi tazeni premistuje, a které se tedy musi
v rozich polotovaru ubrat. Pfiblizny vychozi tvar je na obrazku 2.11 naznacen ¢arkované.

Dost Casto se vhodny tvar hledd zkusmo, tento zplsob je nepfesny, zdlouhavy a
vyZaduje znacnych zkuSenosti.

Dalsi zpUsob je uziti rlznych grafo-analytickych metod, kdy se snaZime urdit tvar
pristfihu tak, aby pfemistovany kov pravé stacil - vyuziti softwaru pro simulaci tazeni.

Je mozno také vychdzet z délek krivek v fezech soucasti za vyuziti 3D softwaru jako
napr. Catia, nebo SolidWorks u vice pravidelnych soucasti.

Pti taZzeni velkych mélkych vytazka s velkymi zaoblenimi u dna musi byt pfistfih silné
pridrZzovan, aby bylo zabranéno zvinéni. Proto se pfistfih voli umysiné vétsi a vytazek se po
taZeni ostfihuje. Zde jiz tolik na tvaru pfistfihu nezalezi. [2]

g _uytazek
%e. vychozi
/mcteridl

Al N
\ ’
b
— Y
\
( \
\\ -~ ______.,_._._.___..-.-/J" V4
¥ N ray
o
By v
, 5 ”
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Obr. 2.11 Vytaiek a teoreticky tvar vychoziho polotovaru nutného pro jeho zhotoveni pouhym
ohybanim [1]

R . 2h R RALY

Obr. 2.12 Grafické urceni poloméru R, a teoreticky tvar pfristfihu s postacujicim mnozstvim
materialu pro taZzeni obdélnikového vytazku [1]
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Polomér R. Ize vypocitat také ze vzorce R, = \/ZR ‘h+R?+114R-r [mm] (13)

Teoreticky tvar pristfihu vSak nelze pouzit, protoze material unika do stén. Proto se
prechody zaobli polomérem dle obr. 2.13, pak mohou vzniknout tfi zakladni tvary roha

pristfihu, podle vzajemného poloméru hodnot R, r, h.

.

5
.

h+R+057r

h+R+057r

h +R+O,§7Ir

— 2

_h+ R+057r

h+R+057r |

Obr. 2.13 Konstrukce tvaru rohu: a - tvar vypoukly; b - tvar vyduty; c — tvar rovny [1]

2.1.2.3  Urceni poctu taznych operaci, soucinitel tazeni [1]

Nejvétsi vliv na urceni poctu operaci ma velikost zaobleni v rozich R a vysce vytazku.
Na tom je primo zdvisla vyska vytazku, kterou lze v jednom tahu dosdhnout (viz. Tab. 4).
Dosazitelna redukce u Ctvercovitého tvaru je vsak podstatné vétsi nez u rotacniho vytazku,
protoze materidl unika do stén. V dalSich operacich se redukce voli pfiblizné stejna, nebo jen

malo postupné klesajici.
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Tab. 4 Vyska vytazku v zavislosti na velikosti zaobleni v rozich [9]

do5 8 Ry
5az10 7Ry
108713 6 Ry
13 a# 19 5Ry
pres 19 4 Ry

Soucinitel tazeni m pro hranaté vytaiky je obdobou soucinitele taZzeni valcovych
vytazk(. Vychdzi z rohové ¢asti a je dan jako pomér
m=-1 ] (14)
RO
kde r;—polomér zaobleni vytazku [mm]
Ro — redukovany polomér pfistfihu [mm]

Norma uvadi tyto hodnoty soucinitelll taZzeni pfistfih( z ocelového hlubokotazného plechu:
bez pfidrzovace: m; =0,75+0,9
s pfidrzova¢em: m;, =0,25+0,4

2.1.2.4 Tainy polomér [1]

U taZnic je tazny polomér pfriblizné stejné velky, jako u taZnic pro vytazky rotacni tj. (6
+10) - t. VétSim polomérem se namaha kovu sniZuje, ale zvétsuje se cipatost okraju. Zaobleni
u dna, tdhneme-li s pfidrzovacem, nema byt mensi neZ dvojnasobek tloustky materidlu. U
material( vétsi tloustky je vhodné zvétsit zaobleni dna v rozich aZ na dvojnasobek zaobleni
dna podél rovnych stén.

2.1.2.5 Tazinavile [1]

Taznd vlle se rovna tloustce materidlu. Pro prvni tahy je ponékud vétsi asi 1,1
ndsobek tloustky. Vétsi vlle se také pouziva v rozich u posledniho tazidla pfi vétsim poctu
operaci, aby byl vytaZzek v rozich pevnéjsi a material se méné zeslabi.

Tazind mezera v podélné sténé
zm, = (115+13)t [mm]
Tazna mezera v rozich

zm, =(@3+1L4)t [mm]
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2.1.2.6  Velikost tazné sily a tazné prace [1]

Maximalni velikost tazné sily, pfi které se jeSté netrha dno, vypocteme stejné jako u
tahd rotacnich soucinem obvodu, tloustky a pevnosti materidlu v tahu. Za predpokladu, Ze
v rozich vytazku dochazi k taZzeni a v rovnych sténach k ohybu Ize pouZit vzorec:

Fo =t-R, -(22-R-C,+L-C,) [N] (15)

kde L-—soucet délek pfimych casti stén vytazku [mm]

R — polomér zaobleni hran vytazku [mm]

C;, C, — konstanty zavislé na provedeni tazidla, mazani, druhu a kvalité taZzeného
plechu atd. [-]

Taznd prace se pak vypocte za pomoci tohoto vzorce [8]:

C-F

A = 1065'5 [] (16)

kde  C-soucinitel pro tazeni bez kalibrace dna 0,66, s kalibraci dna 0,8
Feeik — celkova tazna sila
h — vyska vytazku

2.1.2.7 Brzdna zebra [2]

Zcela nepravidelné vytazky jsou v procesu taZeni vystaveny zna¢né nerovnomeérné
napjatosti. Casto dochazi ke zvinéni v uréitych mistech, proto je tfeba v odpovidajicich
usecich tok materidlu pribrzdit (plech vypnout), v jinych Usecich zase uvolnit. To umoZiuje
napf. zvétSeni plochy pfidrzovace, nebo uZiti brzdného Zebra. JehoZ provedeni znazoriuje
nasledujici obrazek. Je zfejmé, Ze pfimé Useky, které se rychleji vytahuji, mohou mit i
vicenasobna Zebra (viz obr. 2.14).

1 A .
— pridrzovac n
B [I v
Al

Obr. 2.14 Ukazka geometrie a pouZiti brzdnych Zeber [7]
2.1.2.8  Konstrukce tazidel pro nerotacni vytazky [2]

NerotaCni vytazky lze tahnout jak na jednocCinnych, tak i na dvoucinnych lisech.
V prvnich tazich dle sloZitosti vytazku je polotovar pouze tazen nebo se pouZiji sdruzena
tazidla, v nichz se polotovar vystfihuje a zaroven tahne. Druhé a dalsi tahy se provadéji
podobnymi tazidly. Jejich konstrukce se lisi od tazidel pro rotacni tvary vytazk( tim, zZe
v taznici je upraveno zapusténi podle tvaru predchdzejiciho vytazku. Pro druhé a dalsi tahy je
nutno témér vidy pouzit pridrzovace, ktery zabranfuje borceni vytazku. Bez pfidrzovace lze
provadét jen malé redukce u vytazk( dostatecné tloustky. Vétsi redukce se bez pridrZovace
daji dosahnout zpétnym tazenim.
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Mensi a méné sloZité nastroje lze navrhovat zdostupnych normalizovanych
komponent, jako jsou zakladové desky, tazniky a taznice. Pro sloZité tvarové soucasti toto
nelze a vSechny tyto Cinné ¢asti nastroje je nutno vyrobit specidlné pro zadanou soucast. Na
obrazku 2.15 je vidét vyroba taZnice, ktera byla zhotovena jako celkovy odlitek a ¢inné
plochy obrobeny na frézce.

Obr. 2.15 Vyroba taZnice pro lisovani dvefi automobilu [6]

JelikoZ tazeni vytazkl nepravidelného tvaru je znacné slozZité navrhuji se nastroje tak,
aby se viechny dulezité ¢asti daly upravovat a opravovat i v prlibéhu vyroby. Délené stfizné
vlozky jsou uchyceny stejné jako tazné vlozky tak, aby si daly vyjmout i z nastroje, ktery je jiz
ustaven v lisu. Upravy se provadéji naptiklad navafovanim a ndaslednym opracovanim do
pozadovaného tvaru (viz obr. 2.16), nebo v pfipadé malych vili podkldadanim podloznymi
deskami o vétsi tloustce.
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Obr. 2.16 Dolad'ovani tvaru tazniku pro lisovani dvefi automobilu, tiprava navarovanim [6]

2.1.3 Simulace tazeni na pocitacich [5]

Simulace tazeni na pocitacich je moderni metoda, kterd zna¢né usnadnuje konstrukci
taznych ndstrojd, snizuje miru zmetkovitosti a tim i naklady. Béhem nékolika minut je
simulacni software schopen zjistit, zda je dany dil vyrobitelny a kde se nachazi kritickd mista
na nastroji resp. vytazku.

Pouziva se pro navrzeni nejvhodnéjsiho tvaru dosedacich ploch tazniku a taznice, pfi
dané tazné sile. Také diky nému je mozZno navrhnout nejvhodnéjsi pristfih, kdy se usetfi
znacné mnoZstvi materialu.

Simulace dokaze odhalit nebezpecna mista na vytazku, jako je nepfipustné ztenceni,
zkrouceni, ¢i zvinéni materialu vytazku. Ukaze i miru pretvoreni materialu.

Poté, co se namodeluji spravné tvary tazniku a taznice a simulace vykazuje vytazek
bez vad, pfistoupi se ksamotnému konstrukénimu FeSeni ndstroje. Presto simulace
nezarucuje vyrobu dokonalého nastroje, a proto nastroj prochazi zkouskami, kdy se tvar dale
doladuje. Jednd se o zdlouhavy proces vyZadujici znacné zkuSenosti.

Simulacni software ma nastroje, které se vyuZivaji pro:

- kontrolu lisovatelnosti a zdkladni stanoveni poctu taznych operaci;

- rozvijeni vyliskl do roviny (stanoveni pfistfihu);

- rychlé modelovani a Upravu pomocnych ploch v okoli vylisku;

- presnou simulaci taZeni pro stanoveni technologickych sil a detailni ovéfeni metody
lisovani.

Programy vyuzivaji riznych numerickych metod napfiklad Autoform membranovou teorii,

PamStamp pak skorepinovy model. Grafické wvystupy zprogramu Autoform ukazuji
nasledujici obrazky 2.17 - 2.19.
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Obrazek 2.17 ukazuje miru zvinéni vylisku, kdy zelena barva predstavuje plochy bez
zvinéni, pfechod modré pak mez pfipustného zvinéni a Zluta jiz nepfipustné zvinéni.

0.000 ‘Wrinkling eriterion [~ 0,030

. - VAV

Frocess step: 20_drawing. Frocess Bie: 1900.000 Aug U312:887 2007 v

Obr. 2.17 Ukazka miry zvinéni vylisku (Autoform) [6]

Obrazek 2.18 ukazuje miru ztenceni vylisku, kdy prechod cervené a Zluté barvy
ukazuje mista s kritickym ztenfenim materidlu vylisku -> nebezpedi trhlin. Méfitko je
procentudlni.

=030 Thinning [~ 0.10 "v

Process shey: J0_drasing, Process tme 1008 000 g @3 124451 2087 '

Obr. 2.18 Ukazka miry ztenceni vylisku (Autoform) [6]
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Nasledujici obrazek 2.19 ukazuje model vytazku rozsifeny o idedlni dosedaci plochy.
Tento datovy vystup pak konstruktér pouZzije pro konstrukci samotného lisovaciho nastroje.

Praceas slep: 20_drasing, Mrecess lime: 1080080 Age 83 153438 2008

A\ /\ 4
v
Obr. 2.19 Navrh geometrie tvaru dosedacich ploch (Autoform) [6]

2.1.4 Vady a nedostatky pfri tazeni

Pri tazeni dochazi kvadam vytazku (trhliny, otlaky apod. - viz obr. 2.20, 2.21),
prevazné z dlivodl Spatného konstrukéniho feseni nastroje, pouziti nevhodného materialu
vytazku, nebo nevhodnou obsluhou pfi tazeni (Spatné zakladani pfistfihu, nedokonalé
mazani).

Odstranovani vad se provadi dalsi upravou tvaru dosedacich ploch, Upravou brzdnych
Zeber (zména tvaru, ¢i mnozstvi), pfidanim dalSich konstrukcnich prvkd jako jsou uvolriovaci
otvory (viz obr. 2.20).

Obr. 2.20 Protrzeni rohu - posunuti uvolfiovacich otvord u vytazku dvefi automobilu [6]
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Obr. 2.21 Otlak na vytazku [6]

2.1.5 Mazani [4]

Ke snizeni tfeni, tedy i tazné sily a ke zlepsSeni kvality povrchu, se pouzivda mazani.
Nemaze se cely pfistfih. Ze strany tazniku je vyhodné mit tfeni co nejvyssi. Ze strany taznice
je potreba tfeni co nejvice snizit. Mezi pfidrzovaéem a materidlem je nutno pouzit maziva
nejlepsi kvality pro dany tazeny materidl. Prostredky, které se pouzivaji pro mazani nesmi
poskozovat povrch nastroje a vyrobku, musi lehce pfilnout a vytvofit rovhomérnou vrstvu.

Nejcastéji pouzivand maziva [1]:

- grafit — tuhé mazivo, poZiva se pro nejobtizné;jsi tvareni, ale hiife se odstranuje

- lanolin a 1Gj — pfi zvySenych povrchovych teplotach ndstroje ma lepsi viskdzni vlastnosti nez
mineralni oleje

- hypoidni maziva — smési mineralnich olejd se slou¢eninami obsahujicimi siru a chlor

- mydlovda maziva — tuhd, polotuhd, tekuta, podle pracovni teploty. Jsou to smési soli,
mastnych kyselin a kov( (sodik, vapnik, chrom apod.).

Volba vhodného druhu maziva zavisi na:
- velikosti tvarecich tlakd
- provozni teploté
- pozadované intenzité mazani s pfihlédnutim na chlazeni tazidla
- pracnosti a nakladech na nanaseni a odstranéni maziva
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3 Zhodnoceni zadané soucasti

3.1 Zadana soucast — Kryt prevodového mechanismu

Soucdst zadana konstrukéni kanceldfi VP konstrukce slouZi jako kryt prevodového
mechanismu z ocelového plechu o tloustce 1,5 mm. Dle zadavatele na soucdst nejsou
kladeny zadné zvlastni rozmérové ani mechanické poZadavky. Soucast také nebude za
provozu ovlivnéna povétrnostnimi vlivy.

Vykres soucasti a jeji parametry viz. DP-06-2010. Na obrazku 3.1 je vidét nahled
soucasti se zakladnimi rozméry.

23,94

20,72x45"

88,12

300

420,72

Obr. 3.1 Nakres soucasti se zakladnimi rozméry

Vyrobni kapacita
Soucast bude vyrabéna v malych sériich po 5 000 kusech ro¢né po dobu 5 let.

Moinosti vyroby

Zadand soucast je klasickym predstavitelem typu soucasti vhodného ktaZzeni a
stfihani. Vzhledem k nizkému objemu vyroby by bylo moiné dil vyrabét i nepevnym
nastrojem, ale je nutno vychazet ze zadani a strojového vybaveni zadavatele, a proto bude
dil vyrabén klasickym pevnym nastrojem, kdy je mozZno pouzit nastroje pro rucni zakladani,
transferovy nastroj, nebo také postupovy nastroj. Pranim zadavatele pak je vyroba soucasti
taZzenim v kombinaci s fezani laserem. Vhodnost této varianty je vSak tfeba ovéfrit.
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3.2 Material soucasti [10]

Soucast je vyrobena zoceli HC 260 LA (DIN 1.0480, ZStE260). Jedna se o
mikrolegovanou ocel valcovanou za studena. Tato ocel se béiné pouziva pro vytazky
v automobilovém primyslu, napfiklad pro vyztuhy karoserii.

Chemické slozeni je uvedeno vtabulce 5 a mechanické vlastnosti v tabulce
6.V priloze 1 je uveden atest daného materidlu.

Tab. 5 Chemické slozeni materialu HC 260 LA

Material Chemicke sloZeni
C [%] Si [9%9] Mn [%] P 2] | Al [%]
HC260LA max max max max max max
0,1 0,5 0,6 0,025 0,025 0,015
Tab. 6 Mechanické vlastnosti materialu HC 260 LA
Material Mechanicke viastnosti
3 a2 .
i i Boq [%6] min
HC260LA Re [N/mm~] Rm [N/mm~] a0 [%]
260 - 330 350 - 430 26

4 Navrh technologie vyroby soucasti

PFfi navrhu vhodné technologie je nutno vychazet z dostupného strojového vybaveni
zadavatele. Pro vyrobu této soucasti jsou k dispozici tyto stroje:

- klikovy lis vhodny pro rucni zakladani pristriht
- klikovy lis pro postupovy ndstroj
- transferovy lis

4.1 Mozné zpusoby vyroby

Vyroba ru¢nim zakladanim pristrihu na klikovém lisu

Tento zpUsob predstavuje vyrobu v tfech operacich. Pro kazdou operaci je nutno
navrhnout zvlastni nastroj. Postup vyroby je pak nasledujici:

- Tazeni

- Stfihani

- Kalibrovani a dérovani

Vyroba za pouziti transferového nastroje

Kvyrobé hotové soucasti dochdzi na jeden zdvih nastroje. Nastroj je slozen
z jednotlivych operaci obdobnych k ruénimu zakladani. Do ceny nastroje je nutno zapocist
naklady na mechanizaci a spolecné desky.
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Vyroba za pouziti postupového nastroje
Obdobné jako u transferového nastroje dochdzi k vyrobé na jeden zdvih nastroje
v nékolika operacich. Jedna se o slozZity nastroj s vysokymi naklady na vyrobu.

Vyroba ru¢nim zakladanim pristrihu + fezani laserem

Tento zplsob vyroby je vhodny pro malé série, kdy se do ceny vylisku jesté znacnou
mérou odrazi cena nastroje, a je taktéz pranim zadavatele. Kvyrobé dochazi ve dvou
operacich:

- Tazeni konecného tvaru na klikovém lisu nastrojem

- Orez lemu a vyfezani dér pomoci laseru

K ovéreni, zda se jednd opravdu o nejvhodnéjsi zplsob vyroby, je nutno zjistit
predbézné ceny vylisku u jednotlivych metod vyroby.

4.2 Stanoveni velikosti pristrihu

Velikost pristfihu byla navrzena z nejdelSich krivek v jednotlivych fezech soudasti
zmérenych programem SolidWorks a nasledné doladéna za pomoci programu Autoform
s ohledem na pridavky pod pridrzova¢ a hlubsi vytazeni lemu pro moznost nasledného
ofezani (viz. Obrazek 4.1).

J ) \ Délky podélnych krivek:
REL FI
PR

Rez E-E: 405 mm

— — Rez F-F: 488 mm
Rez G-G: 476 mm
’_/_fj_\ Rez H-H: 382 mm
) Rez I-I: 495 mm
REZ -G

Rez A-A: 331 mm
———, Rez B-B: 360 mm
REZ E-E Rez C-C: 361 mm
Rez D-D: 312 mm

I \ Délky piicnych kivek:
r
e

7 b

a f

REZ A-A  REZBBE FREEc-c  REED-D

Obr. 4.1 Ukazka délek kfivek v jednotlivych fezech soucasti
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vyroby a ekonomické  57.75 =
neefektivnosti tvarového
pfistfihu, jehoz pfiprava by se
negativné promitla do ceny
vytazku, byl nhavrzen
obdélnikovy pristfih o
rozmérech 530 x 420 mm (viz.
Obrazek 4.2).

kde

kde

kde

Vzhledem kmalé sérii o

420

Obr. 4.2 Pfistfih 530

4.3 Vyrobni cena vylisku

Soucast je mozno vyrobit minimalné ve trech operacich:
- TaZeni z rovinného pfistfihu

- Ostfizeni pro vytazeni lemu

- Kalibrace s vytazenim lemu a dérovani

4.3.1 Vyrobni cena vylisku pFi ru¢nim zakladanim pfristrihu

- Vyroba soucasti na tti zdvihy klikového lisu

Naklady lisu na jeden kus

S. 1500 5
C; =——-n,=———-3=10,7K¢
Z-60 7-60
S; — naklady lisu za hodinu [K(]
Z — pocet zdvihl za minutu [-]
n, — pocet zdvihd na vyrobu soucasti [-]

Cena pristfihu na jeden kus
C, =m,-C,=2621-24=629Kc¢

p
Cm— cena materialu za 1 kg [K¢]
m,— hmotnost pfistrihu [Kg]
m, = hp -bp -t- p=420-530-1,5-7850-10"° = 2,621 Kg
h, — vyska pfistfihu [mm]

b, — Sirka pfistfihu [mm]
t — tloustka plechu [mm]
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Cena nastroje rozpoctena na jeden kus

C
Cop, =N 2000000 _80Ke
nr * DZ 5000 * 5 (20)
kde  Cnr—cena ndstroje stanovena odhadem [K¢]
n,— pocet kusd rocné [-]
D, — doba trvani zakazky urok [rok]

Priblizna vyrobni cena vylisku jednoho krytu

Cues =Cir +C, +Cyr =10,7+62,9+80 =153 K¢ 1)

kde  Ci— naklady lisu na jeden kus [K¢]
Cp— cena pfistfihu na jeden kus [K¢]
Cnkus — C€NA ndstroje rozpoctend na jeden kus [KE]

4.3.2 Vyrobni cena vylisku pro transferovy nastroj, postupovy nastroj

Orientacni vyrobni cena pro tyto ndstroje byla stanovena obdobné jako v pripadé pro
rucni zakladani. Souhrn vysledkl je zaznamenan v tabulce 4.1.

4.3.3 Vyrobni cena vylisku pfi ruénim zakladani vylisku a konecném rezani
laserem

Cena byla stanovena stejné jako v predchozich pfipadech srozdilem zapocteni
naklad( na rezani laserem (viz. Tabulka 7).

Tab. 7 Souhrn vyrobnich cen jednoho vylisku

Naklady lisu/hod (K¢) 1500 4000 2 500 1000
Pocet zdvih(/1ks 3 1 1 1
Podet zdvihG/min 7 18 18 7
Naklady lisu/1ks (K¢) 10,7 3,7 2,3 2,3
Cena fezani laserem/1kus (K¢) - - - 60
Pocet vyliskl/rok 5000

Doba trvani zakazkjy (rok) 5

Celkem kust 25 000

Parametry pfistfihu

Plocha (mm) 530x420

Tloustka (mm) 1,5

Cena materialu (K¢/kg) 24

Hmotnost (Kg) 2,621

Cena pfistfihu/1ks (K¢) 62,9

Cena nastroje (K¢) 2000000 | 4000000 | 3000000 500 000
Cena nastroje/1ks (K¢) 80 160 120 20
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4.3.4 Zhodnoceni vysledku

Z vysledk( vtabulce 4.1 je patrné, Ze zadand metoda vyroby ruénim zakladanim
v kombinaci s fezdnim laserem vychazi pro dany objem vyroby nejvyhodnéji a bude tedy

pouZita jako vyrobni.

Zadany objem vyroby ovliviiuje cenu prfedevSim u postupového a transferového
nastroje, kde se pfiliS odrazi cena nastroje. Naopak pfi vysokém objemu vyroby by
postupovy, nebo transferovy ndstroj byl mnohem vyhodnéjsi, kdezto vyroba v kombinaci

s fezani laserem by byla pfilis nakladna.

4.4 Pocet taznych operaci

Zadani zadavatele predpoklada tah na jednu operaci. Toto
tvrzeni je tfeba ovéfit. Ackoliv urCeni pocCtu taznych operaci u
tvarové slozZitych vytazk( je komplikované, a to vzhledem
k anizotropii materialu, pro orientaci lze pouzit tabulkovych
hodnot (viz. Kapitola 2.1.2.10), kdy:

5-R, =5-15=75mm (22)

kde  Ryp—zaobleni v nejhlubsi ¢asti vytazku (viz. Obr. 4.3) [mm]

Vysledek ukazuje, Ze tdhnout na jednu operaci by mélo byt
mozné. Presto je tento vysledek pouze orientacni a vzhledem
k blizkosti vysledku se skutec¢nou hloubkou tahu bude nezbytné
provést simulaci tahu.

|/

Obr. 4.3 Zaobleni
v nejhlubsi ¢asti vytazku

4.5 Simulace tazeni a navrh umisténi brzdnych zeber

Dalsi zplsob ovéreni, Ze soucast opravdu lze tahnout na jeden tah, je provedeni
simulace v programu Autoform. Vtomto programu je moZno nastavit mnoho parametrd,

jako napfiklad vliv umisténi brzdnych Zeber na pribéh tahu.

V prvotnim navrhu bylo nastaveno umisténi brzdného Zebra po obvodu celé soucasti,

jez vedlo k trhani soucasti (viz. Obrazek 4.4).
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Ny T

Obr. 4.4 Simulace tahu s brzdnym Zebrem po celém obvodu

Dale byla brzdna Zebra upravovdna aZz do ziskani vyhovujicich vysledku (viz. Obrazek
4.5). Graficky vystup ukazuje, Ze v nejhlubsSich ¢astech vytazku stale dochazi k priblizné 17-ti
procentnimu ztenceni (oranzZova barva), ale vzhledem k tomu, Ze na soucast nejsou kladeny
zadné zvlastni mechanické pozadavky, je mozno povaZovat vysledky za vyhovujici a soucast
Ize tdhnout na jednu operaci.

e AW

o o s e e ——

Ve

Obr. 4.5 Simulace tahu s upravenymi brzdnymi Zzebry
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4.6 Klikovy lis Erfurt PKZZ 315

Pro vyrobu soucasti dle =zadani je
k dispozici klikovy lis Erfurt PKZZ 315 (viz.
Obrazek 4.6). Zparametrd tohoto lisu (viz.
Tabulka 8) vychazi konstrukce nastroje a jsou
meznimi hodnotami pfi vypoctu taznych sil.

Tab. 8 Zakladni parametry lisu Erfurt PKZZ 315

Imenovité tvafeci sila kN 3 150
Podet zdviha beranu 1/min. 18
Zdvih beranu mm 400
Min. seviena vyska mm 350
Max. seviena vyska mm 750
Upinaci plocha beranu mm 2 400x1 400
Upinaci plocha stolu mm 2 500x 1 400
Spodni pfidriovac - zdvih mm 160
Prameér koliku pridrzovace mm 48
Pridrzovaci sila kN 630
Vykon hl. elektromotoru kw 45

Obr. 4.6 Klikovy lis Erfurt PKZZ 315 [6]

4.7 Stanoveni potrebnych sil

4.7.1 Vypocet tainé sily

- Vypoctem dle vzorce
F =t-R, L. =15-350-3101,47 =1628271,75N =1628kN

kde Lk — délka vSech tazenych hran zmérenych programem SolidWorks [mm]
t — tloustka plechu [mm]

celk

(23)

- Vysledek z programu Autoform
F.. =1775706,25N =1775kN

taut

4.7.2 \Vypocet pridrzovaci sily

- Vypocet dle vzorce

F, =S, p=104638,04-3=313914,12N = 314kN (24)

kde S, —plocha pfidrzovace zmérena programem SolidWorks [mm?]
p — doporuceny mérny pridrzovaci tlak pro ocel [MPa]

- Vysledek z programu Autoform
F . =400kN

paut
Oba vysledky jsou mensi nez maximalni moznd sila pfidrzovace lisu, vysledek tedy
vyhovuje.
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4.7.3 Vypocet celkové tazné sily
Few =F +F, =1775+400 = 2175kN

kde F;—taznasila [kN]
Fo — pfidrzovaci sila [kN]

celk

(25)

Vystup prubéhu pasobeni jednotlivych sil z programu Autoform

= 7 Ve v . o v
S Graf na obrdzku 4.7 znazornuje pribéh
d
. sil plsobicich na taZnici, pfidriova¢ a
= taznik v prabéhu tvareciho procesu.
=T :
|
=
=4
2 -
S By
k]
e
@
2 o4
o
e
= i
E__ rl
=
=3
- Obr. 4.7 Priibéh plsobeni sil na komponenty
] i i i 1 i nastroje
~0 200 400 &O0 800 1000

Process time

4.7.4 \Vypocet tazné prace a potiebného vykonu
- vypocet tazné pace
.E_. .h ) :
A - C-Fux _ 0,8-2175000-72 _195280]
1000 1000 (26)

kde  C-soucinitel pro tazeni bez kalibrace dna 0,66, s kalibraci dna 0,8
Feelk — celkova tazna sila
h — vyska vytazku

- vypocet potifebného vykonu lisu
P = A = 125280 =37621W
60/n,,  60/18 (27)
kde  A;-—taind prace [J]
njis — pocet zdvih( beranu lisu za minutu [-]
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4.7.5 Kontrola celkové tazné sily a potfebného vykonu

Po té co byla zjisténa celkova tazna sila je nutno zkontrolovat, zda tato sila neni vétsi
nez jmenovita lisovaci sila lisu Erfurt PKZZ 315. Tento lis disponuje silou 3150 kN a musi tedy
platit:

Fiis > Ftcelk
3150 kN > 2175 kN

Stejné tak je nutno porovnat vykon lisu vzhledem k vypoltenému potfebnému
vykonu.
Pt< I:)Iisu
37,6 kW < 45 kW

Z kontrol vyplyva, Zze podminky jsou splnény a lis ma dostatecnou silu i vykon pro
danou operaci.

4.8 Navrh tazné vile a tazného poloméru

Dle kapitoly 2.1.2.11 a 2.1.2.12 byla tazna vlle zvolena, vzhledem k tahu na jednu
operaci, jako rovna tloustce plechu:
zm=s
zm=1,5mm
Tazny radius pak byl zvolen o velikosti Ry= 6 mm.

4.9 Spotieba materialu [11]

Predpokladand roc¢ni produkce €ini 5000 kust po dobu 5 let. Polotovar pro vyrobu
zadané soucasti je rovinny obdélnikovy pfistfih o rozmérech 530 x 420 mm, déleny z tabuli
plechu o rozmérech 1060 x 2100.

Pocet pfristfihti z jedné tabule
o 530-4 (28)
kde S - plocha tabule plechu [mm?]

Sp — plocha pfistfihu [mm?]

Pocet tabuli plechu potiebnych k rocni vyrobé

M, = 9000 _ 50
M. 10

P (29)
kde n,—pocet kust rocné [ks]
M, — pocet pfistfihd z jedné tabule [ks]

Celkovy pocet tabuli plechu

M =M, -D, =500-5= 2500ks 0)

kde My — pocet tabuli plechu pro rocni produkci [ks]
D, — doba trvani zakazky [rok]
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4.10 Navrh mazani

Pribéh tainého procesu ovliviiuje vybér procesniho mazadla. Pro taZeni zadané
soucasti byl z dostupné nabidky (viz. Pfiloha 4) vybran tento tazny ole;j:

AP 167/22 Pfinder — nana$ené mnozstvi max 2g/m’

Jednd se o tainy olej vhodny pro tazeni nepokovenych plecht, elektrolyticky
pozinkovanych a fosfatovanych plechl a Zzarové pozinkovanych plechd.

5 Konstrukce tazného nastroje

PFi konstrukci nastroje se vychazi z parametr( lisu, na kterém bude zadand soucdst
vyrabéna. V tomto pfipadé je to lis Erfurt PKZZ 315 (viz. Kapitola 4.6).

Nejprve je nutno, z rozmisténi dér pro vzduchové Cepy pridrZzovace a upinacich drazek
na stole lisu, navrhnout vhodné rozloZeni nastroje. Velikost nastroje je omezena rozméry
stolu lisu. (viz. Obrdzek 5.1) Pfi samotné konstrukci je tfeba drZzet se konstrukénich zadsad a
norem zadavatele, pokud toto zadavatel vyZaduje. Mezi tyto zasady patfi napfiklad typy
material( pozivanych pro jednotlivé vyrabéné dily, velikosti Zeber odlitk(i, maximalni velikost
taznych vlozek, apod.

Zadany lis disponuje pneumatickym zvedanim pfidrzovace. Z této vlastnosti se bude
odvijet celd koncepce nastroje s umisténim tazniku ve spodnim dile nastroje. Ddle je nutno
mit na paméti navazujici operaci fezani laserem, a to v oblasti pfidani pridavk( na ofez lemu.
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Obr. 5.1 Vykres stolu lisu
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5.1 Konstrukcni navrh nastroje a jeho popis

Na obrazku 5.2 je vidét zakladni rozvrizeni nastroje ustaveného v lisu. Nastroj je
sloZzen z horniho dilu, spodniho dilu a pfidrzovace nadzdvihovaného plynovymi cepy.

H—ﬂ# 8! ! ¥ I
Beran lisu | -mml] — Horni dil

PfidrZzovac — ] E;j][

Stdl lisu I I | B I .-H-LSpOdnl'dﬂ
H—\(?ﬁn i) [i U 5 I

Obr. 5.2 Rozvrzeni nastroje

5.1.1 Spodnidil

Spodni dil (viz. Obrazek 5.3 a 5.4) byl navrZzen jako celkovy odlitek z Sedé litiny GG 30.
V odlitku jsou zhotoveny otvory pro vzduchové cCepy, vyvrtany kolikové a zavitové diry a
vyfrézovany dosedaci plochy pro tazinik a dorazy. Dale jsou vyfrézovany plochy slouzici
k umisténi kalenych vodicich desek. Soucasti odlitku jsou také transportni cepy.

Vyrobni vykres viz. DP-02-2010.

5.1.2 Taznik

Taznik (viz. Obrazek 5.3) byl navrZen jako odlitek z tvarné litiny GGG 70 L. Vzhledem
k pouZitému materidlu je nutné vsechny tazné radiusy indukéné zakalit (viz. Pfiloha ¢.5).
Pfesny taZzeny tvar byl vyfrézovan dle CAD dat. Taznik je vzhledem k spodnimu dilu vystfedén
koliky a pfiSroubovan Srouby.

Vyrobni vykres viz. DP-05-2010.

Vyskovy doraz zdvihu
pridrzovace

Vzduchovy cep
Vodici desky

Obr. 5.3 Pohled na spodni dil nastroje bez pridrZzovace
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5.1.3 Pridrzovac

Pridrzovac (viz. Obrazek 5.4) tvofi odlitek z tvarné litiny GGG 70 L. V pfidrzovaci jsou
vyfrézovany dosedaci plochy pro vymezovaci zamek, vodici desky a kameny, a také pro
umisténi pristfihu. Tvar brzdnych Zeber dle CAD dat je nutno indukéné zakalit. Pfidrzovac je
nadzdvihovan vzduchovymi Cepy (viz. Obrazek 5.3) a veden vodicimi kameny v{ci spodnimu
dilu. Vyskové dorazy zajistuji presny zdvih pfidriovade a vymezovaci dorazy jeho presné
dosednuti. V odlitku jsou vyvrtany vSechny potifebné kolikové a zdvitové diry. Soucasti
odlitku jsou také transportni ¢epy. Vyrobni vykres viz. DP-04-2010.

Vymezovaci doraz - | 5 Zamek

Pridrzovac._

Spodni dil

Serizovaci doraz
Vodici kdamen

B s dac kolik

Obr. 5.4 Pohled na spodni dil nastroje s pridrZovacem

5.1.4 Horni dil - Taznice

Horni dil (viz. Obrazek 5.5) byl také navrZen jako celkovy odlitek z tvarné litiny GGG
70 L a predstavuje taZnici nastroje. Obdobné jako u tazniku je nutno vSechny tazné radiusy
indukéné zakalit (viz. Pfiloha €. 5). Pfesny tazny tvar byl vyfrézovan dle CAD dat. V odlitku
jsou vyfrézovany dosedaci plochy pro sefizovaci dorazy, vymezovaci dorazy a vodici kameny.
Dale jsou vyfrézovany vodici plochy pro zdmek a vyvrtany kolikové a zavitové diry. V taznici
jsou umistény odlepovace a znacka dolisovani slouzici pro kontrolu spravnosti tahu.

Horni dil je ustaven a veden, za pomoci vodicich desek, vici pfidrzovaci. Vymezovaci
dorazy zajistuji presné dosednuti. Soucéasti odlitku jsou také transportni cepy.

Vyrobni vykres viz. DP-03-2010.
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Vodici kdAmen

Vymezovaci| \
doraz

x.ifv - - Dosedadi doraz
Obr. 5.5 Pohled na horni dil nastroje

Popis nastroje

NavrZeny nastroj (viz. Obrazek 5.6) je jednoucelovym taznym nastrojem, ktery slouzi
k bezvadnému zhotoveni vytazku zadané tvarové soucasti, a to na jednu operaci s ru¢nim
zakladanim pfistfihu a bez odpadu. Nastroj byl navrien v kombinaci vyrdbénych soucasti,
doplnény o soucasti normalizované (viz. Vykresova dokumentace DP-01-2010).

Obr. 5.6 Pohled na néstroj v sevieném stavu
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Technologické a vyrobni postupy

Pro koneénou vyrobu jednotlivych soucasti nastroje je tfeba navrhnout technologické
postupy vyroby. Tyto postupy predstavuji sled operaci nutnych pro vyrobu dané soucdsti
s rozpisem ¢asové narocnosti. Navrh takovychto technologickych postupl je uveden v ptiloze
¢. 2.

6 Rezanilaserem

Dle zadané varianty vyroby soucasti bude dokoncovaci operace, ofezani lemu
soucasti a vyrezani dvou otvor(i, provedena v kooperaci s externi firmou a neni tedy dale
pfedmétem reseni této pace.

Na obrazku 6.1 jsou vyznaceny kontury fezu. Celkova délka fezu ¢ini 1720,5 mm, pfi
kalkulaci se pocita s cenou fezu 30 K¢/m. Do celkové ceny na ofez jedné soucasti je nutno
zapocitat také cenu pfipravku (cca 5 000 K¢) a cenu za ptipravu davky (cca 4 000 K¢).

Kontury rezu

Obr. 6.1 Vyznacené kontury fezu
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7 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni je zaloZzeno na porovndni moznych variant vyroby a vychazi
z kapitoly porovnani vyrobnich cen vylisku 4.3, kdy byly porovnavany ctyfi varianty vyroby:

- Vyroba ru¢nim zakladanim pfistfihu na klikovém lisu
- Vyroba za pouziti transferového nastroje

- Vyroba za pouziti postupového nastroje

- Vyroba rucni zakladanim pfistfihu + fezani laserem

Cena vylisku pak byla ur¢ena z téchto zakladnich polozek:

- Hodinové naklady lisu

- Naklady na nastroj stanovené kalkula¢nim odhadem
- Naklady na pfistfih

- Naklady na fezani laserem

Pro presné stanoveni ceny je tfeba zndat redlnou cenu jednotlivych nastroj. Toto
vsak, diky slozZitosti jednotlivych ndstrojli a neznamym cendm obrdbéni, odlévani, atd., neni
mozné, a proto bude vychdzeno z kalkulaénich odhad( zadavatele, které nam pro porovnani
vyhodnosti postacuiji.

Tab. 9 ukazuje rekapitulaci vysledkl z kapitoly 4.3

Celkem kusl 25000

Naklady lisu/1ks (K¢) 10,7 3,7 2,3 2,3
Cena fezani laserem/1kus (Kc¢) - - - 60
Cena pfistfihu/1ks (K¢) 62,9

Cena nastroje (K¢) 2 000000 | 4000000 | 3000000 500 000
Cena nastroje/1ks (K¢) 80 160 120 20

Poznamka: Pro porovnani je mozno nahlédnout do pfilohy €. 3, kde Ize zjistit celkovou cenu
za jednotlivé soucdsti navrZzeného nastroje, a také do prilohy €. 2, kde je uveden celkovy ¢as
vyroby. Z ptredpokladu, Ze cena jedné Nhod ¢ini 500K¢, je patrné, Ze kalkulovand ¢astka pro
nami navrzenou variantu, tah s rué¢nim zakladanim + orez laserem, se blizi realné hodnoté.

7.1 Vypocet celkovych nakladi

Pro moznost porovnani vyhodnosti zadané varianty je tfeba zjistit celkové naklady na vyrobu
vSech kusl. To je provedeno vynasobenim celkové davky s vyrobni cenou jednoho vylisku.
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Celkové naklady pfi vyrobé ru¢nim zakladanim
Ng =n -Cgus

(31)
N, =25000 -153 =3825000K¢
Celkové naklady pfi vyrobé transferovym nastrojem
NT =N 'CTkus (32)
N, =25000 -227 =5675000K¢
Celkové naklady pfi vyrobé postupovym ndstrojem
NP =n 'CPkus (33)
N, =25000 -186 = 4650000K¢
Celkové naklady pfi vyrobé ru¢nim zakladanim + fezani laserem
Ng =n 'CRLkus (34)

N =25000 -140 =3500000K¢

Nyni je moino snadno vypocitat velikost Uspory pfi vyrobé zadanou variantou
ru¢niho zakladani v kombinaci s fezani laserem vzhledem k ostatnim variantam vyroby.

7.2 Velikost uspory zadané varianty vzhledem k ostatnim
variantam

Uspora vzhledem k vyrobé ruénim zakladanim pfistfihu

N
U, =100——F.100
R (35)
3500000
U, =100————-100 = 8,49%
3825000

Uspora ¢ini ptiblizné 325 000 K.

Uspora vzhledem k vyrobé transferovym nastrojem

N
U, =100 -—R-.100
Ny (36)
3500000
U; =100 -——————-100 =38,32%
5675000

Uspora &ini ptiblizné 2 175 000 K¢&.
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Uspora vzhledem k vyrobé postupovym nastrojem

U, =100- N -100
N» (37)
3500000

U, =100 ——————-100 = 24,73%
4650000

Uspora ¢ini ptiblizné 1 150 000 K.

Z vysledk( vyplyva, Ze pro zadané mnoizstvi vyroby 25 000 kusl Cini Uspora oproti
postupovému nastroji a transferovému nastroji priblizné 38% a 25% a Uspora oproti ru¢nimu
zakladani je 8,5%. Tyto nazorné vysledky ukazuji vhodnost zvolené varianty pro zadané
vyrobni mnoZstvi.

7.3 Prubéh zavislosti celkovych nakladli na poctu vyrabénych
kust

Obrazek 7.1 graficky znazornuje rast celkovych nakladd na vyrobu dané soudasti
vzhledem k vyrabénému poctu kusu.

Jak je vidét, tak zvolend metoda je pro malé mnozstvi vyrabénych kusa (nas pripad)
nejvyhodnéjsi, ale uz pfi 31 000 vyrabénych kusech jsou ndklady rovny varianté ruc¢niho
zakladani. Pri dalSim zvySovani poctu vyrabénych kusl krivka strmé roste a metoda se stava
nejméné ekonomicky vyhodnou.

Dlavodem jsou konstantni naklady na rezani laserem. Kdezto u vyroby postupovym a
transferovym nastrojem se plvodné vysoké vstupni naklady na vyrobu nastrojd minimalizuji
se vzrlstajicim poctem vyrabénych kusu.

30 000 000

25 000 000

20 000 000 / /
//

15 000 000
L~

\\ \

Celkové naklady [Ké]

5 000 000

10 000 000 e
ks

3100(

0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000

Pocet kust [ks]

o FUCN] s transfer 'postupovy  ssrucni+laser % bod zvratu

Obr. 7.1 Pruibéh zavislosti celkovych nakladt na poétu vyrabénych kust
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8 Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout technologii vyroby soucasti “kryt” z materialu
HC260LA. Zadani bylo poskytnuto firmou VP Konstrukce se sidlem v Koptivnici. Tvar dilu byl
zadan ve 3D datech. Pranim zadavatele bylo vyrabét zadanou soucdst technologii tazeni
v kombinaci s fezani laserem.

Prvni ¢ast prace je vénovana literarni studii feSeného problému. Tato ¢ast obsahuje
teoretické poznatky vénované tazeni rotacnich a nerotacnich soucasti, véetné urceni
zakladnich parametrd pro tento zpUsob tvareni. Dale je popsana problematika konstrukce
taznych nastrojl, vyuziti simulacnich softwar( a role mazani pfi tazeni.

Kapitola 4 resi ndvrh technologie vyroby zadané soucasti. Zadana varianta vyroby je
zde porovnana sdalSimi moznymi zpuUsoby vyroby vzhledem k strojovému vybaveni
zadavatele. Vhodnost zadané metody vyroby byla ovéfena porovnanim odhadované vyrobni
ceny vylisku mezi vSemi dostupnymi metodami. Urceni velikosti pfistfihu bylo stanoveno
z délek krivek v fezech a doladéno za pomoci programu Autoform. Dale byly uréeny vSechny
potifebné parametry tazeni a pomoci simula¢niho programu Autoform také ovérena moznost
tahnout soucdst na jednu operaci, za predpokladu spravného pouziti brzdnych Zeber.
Vysledné sily byly porovnany s parametry dostupného vyrobniho lisu Erfurt PKZZ 315.

Obsahem kapitoly 5 je samotné konstrukéni feseni tazného ndstroje. Nastroj je,
vzhledem k moZnostem vyrobniho lisu, navrien se spodnim pfidrzovaéem. Spodni dil je
navrzen jako odlitek z Sedé litiny GG30. Horni dil, predstavujici taznici, taznik a pridrzovac
jsou navrzeny jako odlitky z tvarné litiny GGG70L. Vzhledem k pouZitému materidlu je tfeba
vSechny tazné radiusy indukéné zakalit. Pristfih je zakladdn mezi vymezovaci koliky
pfidrzovace, ktery je nadzvedavan vzduchovymi ¢epy. Vedeni jednotlivych ¢asti nastroje je
zajisténo vodicimi kameny.

V zavérec€né Casti prace je vypracovano ekonomické zhodnoceni feSené technologie
vyroby, a to v porovnani s dalSimi moznymi zpUlsoby vyroby. Bylo zjiSténo, Ze zadand varianta
vyroby je nejvyhodnéjsi, ale to predevsim diky malému objemu vyroby, ktery ¢ini 5 000 kus(
rocné po dobu 5 let.

Soucasti prace je také vykresovd dokumentace obsahujici vykres zadané soucasti,
sestavu nastroje v€etné kusovniku, vyrobni vykresy tazniku, pfidrzovace, spodniho a horniho
dilu.

V prilohach lze najit atest materidlu HC260LA a rozpis jednotlivych dila s jejich cenou.
Soucasti je také navrh technologickych postupt vyrabénych dilli a oznaceni oblasti ke kaleni.
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Seznam pouzitych velicin

Oznaceni

A

A

by

C

C, G
G

Cir

Cp

Cm
CNT
CNTkus
CPkus
CRkus
CRLkus
CTkus

CVkus
D

D,
d

d
dn

I:celk

I-celk
mi+mp

Ivltcelk
Np
Nr
Nre

Legenda

zakladni plocha vytazku

tazna prace

Sirka pristfihu

konstanta, kterd se odvozuje od soucinitele tazeni
konstanty zavislé na provedeni tazidla, mazani, atd.
soucinitel tazeni pfi vypocCtu tazné prace

naklady lisu na jeden kus

cena pfistfihu na jaden kus

cena material za jeden kus

cena nastroje

cena nastroje rozpoctena na jeden kus

vyrobni cena kusu pfti vyrobé postupovym nastrojem
vyrobni cena kusu pti ruénim zakladani pristfihu
vyrobni cena kusu pfi rué¢nim zakladani pfistfihu + laser
vyrobni cena kusu pfti vyrobé transferovym ndstrojem
pfibliznd vyrobni cena jednoho kusu

pramér pfristrihu

doba trvani zakazky

stfedni pramér vytazku

primeér valcového vytazku

konecny poZadovany pramér vytazku

celkova taznad sila

jmenovita sila lisu

sila pridrZzovace

tazna sila pfendsena sténami vytazku

pridrZzovaci sila dle programu autoform

tazna sila dle programu autoform

maximalni tazna sila

vyska vytazku

vyska valcového vytazku

vyska pristfihu

materialova konstanta

soucet délek primych ¢asti stén vytazku

délka vSech taZzenych hran

soucinitel tazeni pro 1. a dalsi tahy

celkovy soucinitel tazeni

hmotnost pfistrihu

pocet pristfiha z tabule

pocet tabuli plechu ro¢né

celkovy pocet tabuli plechu

celkové naklady pfi vyrobé postupovym ndstrojem
celkové naklady pfi vyrobé ru¢nim zakladanim
celkové néaklady pfi vyrobé ru¢nim zakladanim + laser
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Jednotka

[mm?]
[J]
[mm]
[-]

(-]

(-]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[mm]
[rok]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]

[-]

[mm]
[mm]

-]

[ke]
[ks]
[ks]
[ks]
[K¢]
[KE]
[KE]



Nt celkové néaklady pfi vyrobé transferovym nastrojem [K¢]

Niis pocet zdvihhi beranu lisu za minute [-]

ne pocet kusd rocné [-]

n, pocet zdvihl na vyrobu soucasti [-]

Pp mérny pridrZovaci tlak [MPa]
P: potfebny vykon lisu [W]
Plisu vykon lisu [W]
ri polomér zaobleni vytazku [mm]
re polomér taznice [mm]
R polomér zaobleni vytazku [mm]
Rb polomér zaobleni hran v nejhlubsi ¢asti vytazku [mm]
Re mez v kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Ro redukovany polomér pfistfihu [mm]
R: + R, redukce pfitazeni pro 1. a dalsi tahy [%]
Rm pevnost materidlu v tahu [MPa]
R¢ polomér kruhového pfistfihu potifebného k tazeni teoretického [mm]

vdlcového vytazku vytvoreného z odtiznutych roh vytazku
obdélnikového tvaru

S plocha vytazku [mm?]
Sc ¢inna plocha pod pridrzovacem [mm?]
Si naklady lisu za hodinu [KE]

Sp plocha pfistfihu [mm?]
St plocha tabule plechu [mm?]
t tloustka tazeného materialu [mm]
Ur uspora vzhledem k ruénimu zakladani pfistfihu [%]

Up uspora vzhledem k vyrobé postupovym ndstrojem [%]

Ur uspora vzhledem k vyrobé transferovym nastrojem [%]

z tazna vule [mm]

pocet zdvihl za minutu [-]

zm tazna mezera [mm]
ZMp taznd mezera v rozich [mm]
zm, taznd mezera v podélnych sténdach [mm]
Ot tlakového tangencialniho napéti [MPa
01 radidlni tahové napéti [MPa]
o> osové tlakové napéti [MPa]
03 tangencidlni tlakové napéti [MPa]
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Priloha ¢. 1 Atest materialu HC260LA

InSpekiny certifikdt pod¥a BN 10 204-3.1

Cislo objedndvky: 73aBAX529/12C ROS80 STEEL, a.s.
Cislo zdkazky: XDICO084
Cislo faktiry: 09/463214 01 Adamova 460/3
vaga objednavka: 209C0002 160 00 PRAHA 6
Czech republic
HUTNY ATEST (diglo): 09/463214 01
>
Nazov vircbku: PLECHY VALC.ZA STUDENA VO ZVITKOCH 1,500 x 1170,0 bl
) EN 10131/06
Nerma: EN 10268/06
Net hmotnost': 13 280 kg
Akost: HOZE0LA Cielo 1o%,1,: 71325203
VYELEDRY MECHANICEKYCHE s52RU050K
Medza Pevnost Naraz.|Skas.
sklzu v tehu Taznost! praca |léma-
Ra (Rp) Rm ABD *Clvosti
fis.zvit./Tavba Mpa Mpa % J
Max, 330 430
Hin, 260 350 26,0
4427532 44275 268 35 38,0
{
|
CHEMICKE ZLOZENIE, %
tis. tavby c Hn 51 B AL g Ti
44275 0,03 0,24 0,01 | 0,01C | 0,033 | 0,005 | 0,001
|
|
HMOTNOSTNA RADIOAKTIVITA MATERIALU NEFRESAHUJE HCDWOTU 100 BO/KG,
Kodice: 27.11.2009, 7:35:47 MATERIAL VYHOVUJE PREDPISANYM POZIADAVEEAM.
JOZEF SERVERAK, OFRAVMENT ZASTUBCA KONTROLY. Posl.str.: 1

e-mail: jcervenak®sk.uss.com, tel,: +421-55-6737464

F-U/VV/17-12/06-01-12

U, 8, Steel Kokics, 8.r.0,
Vatupnf aredl U, §, Steel
odbor Obstrovanie kipaych 2mifv

& hutné atesty 3 5&7

oddelente Fiutné atesty ,.;M'
044 54 Kofiice -



Priloha ¢. 2 Navrh technologickych postupt

[Cislo poptavky: [XXXXXXXAFirma: | | List; 1
min hod
|C vykresu:[DP-01-2010 celkem min.: 34530 5755
Prirazka v % 0% 575,5
celkem koop 3340(kE
Pozice: 1-taznice |pocet kusu 1Jcelkem min 3080
¢. op. prac. Cas priprav.|cas vyrob. kooperace |poznamka
1 48100 20 80 pom. otvory pro pien
2 94401 120 promefit, prorysovat
3 48100 50 300 frez. zakl. strany,pl.
pro ustaveni
4 94401 150 rysovat
5 48100 50 1340 vybr.pro kameny s pfid..
otv.+vybr.. hot. fréz.
6 94400 90 pfpravit pro frézovani
7 52206 80 740 tvar dle CAD dat s pfid
8 94400 60 upr..ocdmastit,pfipr.ind
celkem - 200 2880 0 -
Pozice: pokrat. |pocet kusu 1]celkem min 1560
¢. op. prac cas priprav.|€as vyrob. kooperace [poznamka
9 28300 20 150 tazne radiusy ind. kalit
10 52206 60 700 vyb.pro vod.kameny hot
tvar dle CAD dat hot. |
11 94400 450 Tvar dle CAD dat vyprac
12 94400 180 dohotoviot, zavity
13 99999 kantrola
14
15
16
i
celkem - 80 1480 0
Pozice: 2-sp. dil |pocet kusu 1]celkem min 2780
C. op. prac Cas pfiprav.|cas vyrob. kooperace |poznamka
1 48100 20 80 pom. otvory pro pren
2 94401 120 promeéfit prorysovat,
3 48100 60 360 fréz. zakl. strany pl
4 pro ustaveni
5 94401 240 rysovat
6 48100 60 1480 vybr.pro kameny ,
7 otv. +vybr.. hot. frez
8 94400 360 Dohotovit,zavity
9
10
celkem - 140 2640 0 B
Pozice: |3-pfidrz. |pocet kusu 1]celkem min. 2760
c. op. prac ¢as priprav.|¢as vyrob kooperace |poznamka
1 48100 20 80 pom. otvory pro pren.
2 94401 100 promeéfit, prorysovat.
3 48100 60 300 frez. zakl. strany,pl
pro ustaveni
- 94401 130 rysovat
5 48100 60 1160 vybr.pro kameny s pfid.,
otv.+vybr.. hot. fréz.
6 94400 90 prpravit pro frézovani
7 52206 60 640 tvar dle CAD dat s prid.
8 94400 60 upr..odmastit, pfipr.ind
celkem - 200 2560 0 -




[Cislo poptavky: XXX Firmar: | e |
Pozice: pokrac pocet kusu 1]celkem min. 1350
¢. op. prac. Cas priprav.|¢as vyrob. kooperace |poznamka

9 28300 20 120 tazné radiusy ind. kalit

10 52206 60 600 vyb.pro vod.kameny hot
tvar die CAD dat hot |

11 94400 400 Tvar dle CAD dat vyprac

12 94400 150 dohotoviot.zavity

13 99999 kontrola

14

15

16

17

celkem - 80 1270 0
Pozice: 4-taznik [pocet kusu 1]celkem min. 2080
¢. op prac ¢as priprav.|&as vyrob. kooperace |poznamka

1 48100 20 80 pom. otvory pro pren.
2 94401 90 promefit,prorysovat,
3 48100 50 270 fréz_ zakl. strany pl
pro ustaveni
4] 94401 100 rysovat
5 48100 60 510 otv.+vybr. hot. fréz.
6 94400 90 prpravit pro frézovani
T 52206 60 680 tvar dle CAD dat s prid
8 94400 60 upr..odmastit,pripr.ind
celkem - 200 1880 0 -
Pozice: pokrac pocet kusu T|celkem min. 1440
¢. op. prac cas priprav.|cas vyrob. kooperace |poznamka
9 28300 20 150 tazne radiusy ind. kalit
10 52206 60 640 tvar dle CAD dat hot.
11 94400 450 Tvar dle CAD dat vyprac
12 94400 120 dohotoviot, zavity
13 99999 kontrola
14
15
16
17

celkem - 80 1360 0 -

Pozice: 8|pacet kusu 8]celkem min 2465
¢. op. prac. Cas priprav.|éas vyrob. kooperace |poznamka

1 52200 10 45 frezovat s pridavkem
2 56300 10 10 prebrousit
3 94401 15 rysovat
4 52200 15 30 Ukos frézovat
5 46100 10 40 otvory a zahloubeni
5] 94400 15 dohotovit, oznadit
7 150|kalit
8 94400 15 brousit po kaleni
9 56100 20 120 hotové brousit

10 94400 10 upravit

celkem - 65 2400 1200 -

List: 2



[Cislo poptavky: [XXXXXXXAFirma: | |
Pozice 9]pocet kusu 8|celkem min.: 1620
c. op. prac €as priprav.|¢as vyrob. kooperace |poznamka

1 52200 10 30 frézovat s pfidavkem
2 56300 D 5 prebrousit
3 94401 10 rysovat
4 52200 15 20 ukos frézovat
5 46100 10 20 otvory a zahloubeni
6 94400 10 dohotovit,0znadit
0 80|cementovat kalit
8 94400 10 brousit po kaleni
9 56100 20 80 hotové brousit
10 94400 10 upravit

celkem - 60 1660 640 -

Pozice: 10]pocet kusu 16]celkem min.. 2780
¢. op. prac Cas priprav./Cas vyrob kooperace |poznamka

1 52200 10 25 frézovat s pfidavkem

2 56300 5 5 prebrousit

3 94401 10 rysovat

4 52200 15 20 ukos frézovat

5 46100 10 20 otvory a zahloubeni

6 94400 10 dohotovit,oznacit

7 60[cementovat kalit

8 94400 10 brousit po kaleni

9 56100 20 60 hotové brousit

10 94400 10 upravit

celkem - 60 2720 960 -

Pozice: 11|pocet kusu 2)celkem min 470
¢. op prac tas pfiprav.|¢as vyrob. kooperace |poznamka

1 52200 10 30 frézovat s pfidavkem
2 56300 5 5 prebrousit
3 94401 10 rysovat
4 52200 15 20 ukos frezovat
5 46100 10 20 otvary a zahloubeni
6 94400 10 dohotovit,oznacit
7 130|cementovat kalit
8 94400 10 brousit po kaleni
9 56100 20 90 hotové brousit
10 94400 10 upravit

celkem - 50 410 260 -

Pozice: 12]|pocet kusu 4|celkem min 455

C. op. prac Cas priprav.[Cas vyrob. kooperace  [poznamka

1 52200 10 35 frézovat
2 56100 5 5 pfebrousit
3 94401 10 rysovat
4 46100 10 30 otvory a zahloubeni
5 94400 10 upravit
6 56100 10 15 vysku dobrousit
=
8
9

10

celkem - 35 420 0 -

List: 3



[Cislo poptavky: [XXXXXXXAFirma: |
Pozice 13]pocet kusu 4]celkem min 605
C. op. prac Cas priprav.|cas vyrob. kooperace |poznamka
1 52200 10 35 frezovat
2 56100 5 5 prebrousit
3 94401 10 rysovat
4 52200 10 25 vybrani fréezovat
5 46100 10 40 otvory a zahloubeni
6 94400 10 upravit
7 56100 10 15 vy$ku dobrousit
8
8
10
celkem - 45 560 0 -
Pozice 14,15,16 |pocet kusu 4|celkem min 975
¢. op. prac ¢as priprav.|cas vyrob kooperace |poznamka
1 41200 10 60 sostruzit
2 56100 5 5 prebrousit
3 94401 10 rysovat
4 46100 10 30 otvory a zahloubeni
5 94400 10 upravit
6 41200 10 40 soustruzit pos.15
7 55200 10 25 60|brousit D pos.15
8 94400 15 upravit pos.15
9 41200 10 25 soustruzit pos.16
10 94400 10 upravit pos.16
celkem - 55 920 240 -
Pozice: 17 18]pocet kusu 4|celkem min 1130
¢ op. prac. Cas priprav.|cas vyrob kooperace  [poznamka
1 41200 10 25 hootvé soustruZit
2 56100 10 10 silu hotove brousit
3 94400 5 upravit
4 41200 10 25 hootvé soustr.pos.18
5 56100 10 10 silu hot. brousit pos.18
6 94400 § upravit pos.18
7 120 pos.19(8ks)
8 15 10|pos.20(1ks)
9 41200 10 40 soustr. pos.21(4ks)
10 94400 15 upr. zavit(pos.21)
celkem - 50 1080 40 -
Pozice: 100]pocet kusu 1|celkem min. 8980
c.op prac ¢as pfiprav.[¢as vyrob. kooperace |poznamka
1 94400 550 castecna montaz
2 94400 550 celkova montaz
3 94400 1800 slicovani
4 94400 1800 vyzkouseni
5 94400 900 obsluha lisu
6 94400 460 eventuelni Upravy
7 56100 400 pomocné brouseni
8 94400 360 pomocné vzornice
9 94400 960 zabruSovani styc. ploch
10 94400 1200 zaprac. u zakaznika
celkem . 0 8980 0 -

List: 4



Priloha €. 3 Kalkulace ceny nastroje

I:BIO poptavky I

Firma:

IC vykresu: material celk. Eisty 106683,73 10%| 117352,10
23.4.2010 material celk. upraveny  |[106683,73 20% 128020,48
¢. poz.| ks jakost typ | sila/D | sifka | délka | Mj | cenalMj vahalks cenalks cenalpoz.

1 1 GGG70L kg 85,00 400,00 34000,00 34000,00
2 1 GG30 kg 40,00 400,00 16000,00 16000,00
3 1 GGG70L kg 90,00 200,00 18000,00 18000,00
4 1 GGG70L kg 95,00 150,00 14250,00 14250,00
5

B

¥

8 8 19175 vyp 35 215 85 kg 55,00 5,63 309,58 2476,63
9 8 bronz vyp 70 55 25 kg 450,00 0,85 381,15 3049,20
10 16 bronz vyp 55 40 35 kg 450,00 0,68 304,92 4878,72
11 2 14220 vyp 105 80 50 kg 32,00 = H) 118.27 236.54
12 4 11523 vyp 105 95 55 kg 27,00 4 83 130,35 521,41
13 4 11523 vyp 105 105 55 kg 27,00 5,34 144,07 576,30
14 4 11600 d 7a 30 kg 24,00 1,21 29,13 116,53
15 4 14220 d 40 180 kg 30,00 1,82 54,75 218,99
16 L 11600 d 40 20 kg 24,00 0,25 5,92 23,68
17 4 11600 d 45 30 kg 24,00 0,44 10,49 41,95
18 4 11600 d 45 25 kg 24,00 0,37 8,99 35,96
19 8 11523 d 20 65 kg 24,00 0,17 4,14 33,15
20 1 19312 d 12 10 kg 60,00 0,01 0,80 0,80
21 4 11600 d 35 130 kg 24,00 1,02 24 47 97,88
22

23

24

25 3 ks 480,00 480,00 1440,00
26 1 ks 400,00 400,00 400,00
27 8 ks | 1200,00 1200,00 9600,00
28

29

30 4 ks 15,00 15,00 60,00
31 32 ks 2,00 2,00 64,00
32 32 ks 2,00 2,00 64,00
33 18 ks 2,00 2,00 36,00
34 16 ks 8,00 8,00 128,00
35 4 ks 10,00 10,00 40,00
36 20 ks 5,00 5,00 100,00
37 16 ks 5,00 5,00 80,00
38 4 ks 5,00 5,00 20,00
39
40 4 ks 20,00 20,00 80,00
41 1 ks 10,00 10,00 10,00
42 4 ks 1,00 1,00 4 00
43
44
45
46
47
48
49
50
51

Celkem: 106683,73




Priloha ¢. 4 Nabidka mazadel

List1 0146/2007/SPL

[Konzervacni oleje z huti - Korzervierungstle von Stahiwerken

Produkt Vyrobce Nanagené mnoslvi Subsiral Poznédmka

Produkt Hersteller Aufiragsmenge Substrale Notiz
Anticorit RP 41078 Fuchs 1,5-2.0 a/m CRS, EG, EG+PH uvolneno pro sérli / Frelgabe fiir die Sarie
Anticorit RP 41078 Fuchs 08-1.2 gk_n: HDG uvolneno pro sérli f Frelgabe fiir die Serie
Anticorit PL 3802-395 Fuchs 1.2-1,7 g/m’ CRS, EG, EG+PH uvolneno pro sérll / Frelgabe fiir dle Serie
Anticorit PL 3802-385 Fuchs 08-1.2 gim’ HDG uvolneno pro sérii f Freigabe fiir die Serie
AP 170 Pfinder 1.2- 1,7 gim® ICRS, EG, EG+PH__|Na zvlastnl ujednéni, nur nach Sonderabsprachel
AP 170 Pfinder 0.8-1.2 aim’ HDG rachol
Wedolit N22/3 Dietz 12-17 gim® IEFE EG, Na zviastnl ujednéni, nur nach Sonderabsprachel
Wedolit N22/3 Dietz 08-1.2 gim’ HDG Na zvla$tnl ujedndni, nur nach Sonderabsprachel
Multidraw PL 61 Zeller & Gmelin 0.8-1.2 gim’ Hi I pro sérli | Freigabe fiir die Serie
Multidraw PL 61 Zeller & Gmelin 12-1.7 gim” Jcrs, EG EG+PH | uvolneno pro séril | Freigabe fiir die Serie

[ Praci ole]e - Waschole |

Produkt Vyrobce Nanasend mnozstvi Substraty Pozndmka

Produki Herstellar Auftragsmenge Substrate Notiz
Anticorit PL 3802-39/LV__ |Fuchs 1.0-2.0 gim’ [CRS. EG. EG+PH. HDG uvolneno pro sérll / Fraigabe fiir dle Seria

[ Tazné tuky - Ziehfelle |

Produkl Vyrobce Nanasené mnozsivi | Substraty | Poznémka
Produkl Hersleller Auftragsmange | Subslrate 1 Noliz
AP 257/38 Pfinder max. 5.0 g/m’( pri nanasenl, beim Autmgen)| EG, EG+PH, HDG Inevhodné na CRS.a ve svarovne lepené dily /™"

Auf CRS und fiir im Rahbau aekleble Teile nicht gesignet/*

[ Tainé oleje - Ziehale |
[ Produkl Vyrobce Nanadena mnozstvi Substraty | : Poznémka
B Produkl Hersleller Auftragsmenge Subsirate 1 Noliz
Fuchs max. 2.0 a/m’ CRS.EG, EG+PH. HOG |pro nakupované dily / filr Kaufteile /**
Fuchs max. 2.0 m’ CRS. EG, EG+FH. HDG uvolneno pro séril / Freigabe fiir die Serie

gabe fiir die Serie
pro nakupované dily / fiir Kaufteile /**
pro nakupované dily / fiir Kaufteile /**
pro nakupované dily / fir Kaufteile /**

pro nakupované dily / fiir Kaufteile /™

Pinder max. 2.0 gin”
Plinder max. 2.0 g/m*
Dietz max. 2.0 g/m*
Qest max. 2.0 a/m’
[Zaller & Gmalin max. 2.0 a/m®

CRS, EG, EG+PH, HDG

CRS. EG. EG+PH, HDG

i "Emulze | lisy - Emulsionen fir T
[ Produkl Vyrobce Nanasené mnoZsivi Substraly | Poznamka
| Produkt Hersteller Aufiragsmenge Subslrale | Notiz
Renoform MBW 2755 Fuchs max. 2,0 g/m’ [CRS. EG, EG+PH, HDG |suriu a pro nakupované dily / Serie und fiir Kaufleile

» 7**Maximaini doba skladovatelnost v hale na nepozinkovaném plechu je & tydnu!
[***Maximala Lagerung in der Halle mil unbeschichtetem Blech 6 Wochen!

Vysvelleni: CRS - nepokovené plechy, nicht beschichiele Bleche
Erklarung: EG - elekirolylicky pozinkované, ylisch verzinkt
EG+PH - ink éda /! é, y verzink! und vorpk

HDG - 2érove pozinkovang, feuervezinkt

Zvléstni musl schvdlit sdriové lisovay|
Ist von der P zu




Priloha c. 5 Oblasti ke kaleni

Taznik: br-05-2010
Materidl: GGG70L
Kalit na 50 HRc

- Oblast ke kaleni vyznacena ¢ervené
Horni dil (Taznice): br-03-2010
Material: GGG70L
Kalit na 50 HRc

- Oblast ke kaleni vyznacena ¢ervené
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