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Abstrakt
STANEK Vojtéch: Optimalizace procesu vyroby vpusti

Projekt fesi optimalizaci vyroby rota¢niho vytazku s piirubou. Jednd se o kanalizacni
vpust’ vyrdbénou technologii tazeni konvenénim ndstrojem na dvé operace. PouZzity materidl
je korozivzdorna austenitickd Cr-Ni ocel 1.4301 (CSN 17 240, AISI 304). Pomoci tahové a
Erichsenovy zkousky byla posouzena vhodnost tohoto materidlu pro hlubokotazné operace.
Na zédklad¢ jejich vystupl, sériovosti vyroby a teoretickych vztahi pro urcovani poctu
taznych operaci bylo rozhodnuto o jednooperacni sériové vyrobé opét konvencnim néstrojem
bez ztenceni stény. Byl zvolen hydraulicky lis Dieffenbacher PO250 s magnetickym upindnim
ndstrojui a navrzen a zkonstruovan nastroj. Pro sérii 2 000 ks rocn¢ byla vypocitdna ndvratnost
po 4,7 letech, pfi vyuZiti taZniku ze stdvajici druhé tazné operace po 3.4 letech.

Klic¢ova slova: taZeni, vytaZek, taZzny nastroj, korozivzdorna ocel, hydraulicky lis.

Abstract
STANEK Vojtéch: Optimization of production process of drain

The project looks for a solution to optimalization of rotational deep drawn part with
flange production. It deals with sewerage drain, which is produced by conventional tool to
two deep drawing operations. The used material is austenitic Cr-Ni stainless steel 1.4301.
Suitability of this material for deep drawing operations was considered by means of the
tensile test and the Erichsen test. On the bases of these results, serializability of production
and theoretic relationships for determination of number of deep drawing operations, it was
decided upon one operation serial production, by conventional tool without attenuation
thickness of sheet. Production will take place on hydraulic press Dieffenbacher PO250 with
magnetic tool fastening. The deep drawing tool was designed and constructed. For series of
2 000 units per year the rate of return was calculated after 4,7 years, while using the punch
from the current second deep drawing operation it was calculated after 3,4 years.

Keywords: deep drawing, deep drawn part, deep drawing tool, stainless steel, hydraulic
press
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UVOD [1], [19], [20], [22], [26]

V sou€asné dobé je snahou vyrdbét soucdsti co nejkvalitnéji, ale pfi co nejmenSich
nakladech na vyrobu. Tomuto poZadavku nejlépe vyhovuji jak objemové, tak zejména plosné
technologie tvéreni.

Plo$né tvafeni za studena patii k nejCastéjSim a nejefektivnéjSim technologiim vyroby
soucdsti ve strojirenské praxi. Vyrobky rozmanitych velikosti a tvarti jsou zhotovovany
pomoci pusobeni vngjSich sil bez poruseni materidlu, jde tudiZz o bezttiskové vyrobni
technologie. Samotné procesy jsou velmi efektivni a zaroveil hospodédrné, vylisky jsou lehké,
pfesné 1 velmi pevné. V porovnani s obrdbécimi operacemi lze uSetfit az 80 % materidlu. Ten
je v ptipadé ttiskovych technologii pfeménén na odpad. Lisuji se jak polotovary pro dalsi
technologické zpracovéni, tak pfimo hotové soucasti. ProtoZze dnes jiz lze tvafet prakticky
jakykoli kov ¢i slitinu (a vezmou-li se vySe zminéné klady ploSného tvafeni za studena) neni
divu, Ze ze soucasného stavu vyroby se az 90 % soucdsti zhotovuje néjakou tvareci operaci
(ddaj je souhrnny pro vyrobu ploSnym i objemovym tvafenim).

Na obrazku 1 jsou uvedeny néckteré ptiklady soucdsti vyrobenych ploSnym tvirenim
za studena, zejména potom technologii taZeni.

Obr. 1 Priklady soucésti vyrobenych technologif tazeni [22], [19], [26], [20]

-10 -



1  ROZBOR STAVAJICIHO STAVU [14]. [15], [16]. [32]. [35]

Resend souddst slouzi jako kanalizaéni vpust’ pro rtizné odvodiiovaci systemy a Je zndzornéna
na obr. 2. Interni firemni nazev v piibyslavské firmé, :

resp. v celé spoleCnosti ACO, je ,gula“, katalogové
oznaceni pro tyto vyrobky zni ,,Industrial Gullies*. JiZ
z tohoto ndzvu je patrné, Ze vétSina téchto vyrobku
nachdzi své uplatnéni zejména v zahrani¢i. Rocni
produkce této soucasti je asi 2 000 ks.

Firma ACO je nadnédrodni spole¢nost rozprostirajici
se na Ctyfech kontinentech ve 40ti zemich, zalozenad jiz
vroce 1946. Celkové zde pracuje 3 800 zaméstnancd,
ztoho 570 v piibyslavské pobocce (stav v prosinci
2011). Piibyslav rovnéz patii mezi Sest hlavnich
vyrobnich zdkladem, z dalSich péti sidli dvé v Némecku Obr. 2 Resend souddst
a po jedné v Anglii, Austrdlii a USA. Obrat kompletni spolecnosti ACO byl v roce 2011
pfiblizn¢ 700 miliont Euro, ztoho naPfibyslav pfipadd asi jedna miliarda K¢
(ptes 40 miliont Euro).

V soucasné dob¢ je dand soucdst vyrdbéna technologii hlubokého taZeni. Z tabule plechu
se laserem vypali kruhové piistiihy. V pribéhu dvou taznych operaci dojde ke zhotoveni
vytazku, ktery lze klasifikovat jako rotacné symetricky s pfirubou. Na obr. 3 je zndzornén
nacrt soucasti a jeji zakladni rozméry, tolerance priméri i rozmért vysky 0,5 mm.

Vytazek se zhotovuje z austenitické Cr-Ni
korozivzdorné oceli 1.4301 (podle dalSich norem
17 240 a AISI 304). Tato ocel je dle CSN 41 7240
vhodnd pro svafovani, odolnd proti chemikaliim
o nizké koncentraci a pii normdlnich teplotach.
Rovnéz ji lze pouzit i v prostredich vyZzadujicich
vysokou cistotu produktu, jako je potravinaisky

nebo farmaceuticky primysl. Doddva se v plesich dde=718

ve vyzihaném stavu. Pro dany vytaZzek je volba #dp=240

tohoto materidlu vhodnd zejména z dlivodu '

korozivzdornosti a pomérné dobré tvafitelnosti. Obr. 3 Zéakladni rozméry souddsti

Zékladni mechanické vlastnosti a chemické slozeni
jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Uvedené hodnoty odpovidaji pfimo materidlu z dodavky,
tj. tab. 1 je vynatkem z atestu pro danou dodavku materidlu.

Tab. 1 Vlastnosti tazeného materialu [15]
Tazeny material korozivzdorna austeniticka ocel 1.4301

Mechanické|  Zihano [°C] Rpy 2 [MPa] Rm [MPa] Agg [%0]
hodnoty 1040 - 1100 295 640 51
Chemické | Prvek C Mn Si Cr Ni P S
slofeni | [hm. %] | 0.02 1.44 0.48 18.12 | 8.00 0.03 0.003

Kompletn{ atest materidlu a materidlovy list CSN 41 7240 jsou uvedeny v piiloh4ch 1 a 2.
Rondel je pfed samotnou taZnou operaci namazan specidlnim hlubokotaznym olejem. Ten
vyrdbi firma TRIGA, oznaceni PROLONG 50-12. Klasifikace dle bezpe¢nostniho listu tika,
Ze jde o nebezpecnou vysoce hoflavou smés. Mazivo je drazdivé pro lidsky organismus
anebezpecné pro Zivotni prostiedi. Obsah chloru je mensi nez 39 % z celkového objemu
oleje. Po taZeni je nutné zbylé mazivo ekologicky zlikvidovat, coz provadi specidlni firma.
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1.1 Vyrobni moznosti [17], [21], [23], [31], [33], [34]

Zpocitku je nutné zvolit vhodnou technologii, kterou dana soucast bude vyrabéna. Je tfeba
najit optimalni variantu, vzit v tivahu velikost série 1 strojni vybaveni firmy, aby ndklady byly
co nejmensi a soucasné bylo vyhovéno pozadavkim zakaznika.

e Vyroba kombinaci vice technologii, tzn. pomoci linky pro vyrobu Svovych trubek,

technologii svafovani a stifhdni ¢i fezdni na laseru. P1ast’ soucdsti by byl vyroben a svaien
na vyse zminéné lince zndzornéné na obr. 4. Nasledne by doslo k Vystrlzem ( nebo Vypalem
na laseru) dna i pfiruby soucésti -
a k privateni téchto ¢asti k plasti.
Tento postup by byl casové i
materidlové pomérné nérocny,
piestoze ma firma vSechny
zminéné technologie k dispozici
(s vyjimkou zakruzovéni plasté
soucasti o pruméru 218 mm,
nejvétsi momentalné sestavena
zakruzovaci linka je pro pramér
200 mm). Kvili velkému objemu
svafovani (2x svar po celém obvodu plasté) v tomto nadvrhu by vyroba trvala velmi dlouho.
Mezi prechody z plasté do dna a ptiruby by musely byt ostré rohy. Pfi pouZivani soucasti by
tak mohlo dochdzet, zejména v oblasti u dna, k usazovani rtiznych necistot, coz je kvuli
hygienickym ptedpisim naprosto nevyhovujici.

Obr. 4 Linka pro vyrobu $vovych trubek [34]

e Vyroba soucasti technologii taZeni. PouZitim tohoto zpusobu dojde ke znaénému zkraceni
vyrobnich Casii, vysledkem bude celistva tuhd soucast vyrobend s poZadovanymi zaoblenimi
u dna i piiruby. Soucdst lze pomoci technologie tazeni vyrobit riznymi zpisoby.
V zavislosti na tloust'ce dna a plasté vytazku lze taZeni rozd¢lit na

o taZeni bez zeslabeni stény
o taZeni se zeslabenim stény plasté vytazku.

Pfi taZeni bez zeslabeni stény zlistdva tloustka plechu neménnd. U zpusobu se ztencenim je
ve dn¢ stejnd tloustka jako md vychozi polotovar, ale v plasti je mensi. Tim dojde ke
zpevnéni materidlu, a také tasnice
ke zvySeni jakosti jeho povrchu
(veétsi  lesk). Pro feSenou
soucdst je z vykresu patrnd
konstantni  tloustka  stény,
takZe taZeni bude probihat bez
ztenCeni stény. Naobr. 5 je
zndzornéno taZeni vytazku bez
ztenCeni  stény konvencnim  Qbr. 5 TaZeni konvenénim nastrojem bez zeslabeni stény
nastrojem. [21]

Podle geometrie soucasti a materidlovych charakteristik tazeného plechu vyplyva pocet
nutnych taznych operaci pro zhotoveni dané soucasti. Dle rtiznych empiricky stanovenych
vzorcl, diagramt a tabulek podle jednotlivych autort 1ze rozeznat

pridrzovac

taznik

» jednoopera¢ni tazeni

» viceoperacni tazeni.
Tak jako u vSech technologii, i v pfipad¢ tazeni je snahou vyrobit soucdst v co nejkratSim
Case, tzn. na co nejmensi pocet tahli. V soucasné dobé¢ je feSend kanalizacni vpust taZena
na dv¢ operace. Cilem bude zjistit, zdali by tuto soucdst neslo vytdhnout pouze na jeden tah.

-12 -



TaZny proces miliZze probihat bud’ pifi pouZiti konven¢nich ndstrojl, kdy taZnik i taZnice
jsou vyrobeny z oceli, nebo 1ze plech tdhnout tzv. ,,nepevnym néstrojem*. V tomto piipad¢ je
jedna ¢éast nédstroje nahrazena jistym médiem, jako je pryZ nebo kapalina.

Pouziti kapaliny, kdy misto taznice je nddrzka s vodou a cCerpadlo, 1ze vidét na obr. 7.
Nazyva se hydromechanické tazeni (HYDRO-MEC, HMT). Tato metoda je vhodna zejména
pro velké vyrobni série a proti konven¢nimu tazeni méa velkou vyhodu z divodu témét
neznatelného zeslabeni stény. Nehrozi proto tolik utrZeni dna vytazku a kompletni soucast 1ze
zhotovit na mnohem méné tahli. PouZzitim této metody by bylo zaruCeno vytazeni dané
soucdasti na jeden tah. ProtoZe pofizovaci cena kompletniho zafizeni vCetné Cerpadla je vysokd
a firma ACO by pokud moZno rdda vychédzela ze stdvajiciho strojniho zafizeni, nelze
navrhnout taZzeni dané soucdsti hydromechanickym taZzenim.

konfejner
v K
Iryzovy
N Dlok

plech
L v s
- faznik
| Coe
pridrzovac
NIRRT
Obr. 7 Metoda HMT [33] Obr. 6 Metoda MARFORM [31]

TaZeni pomoci pryZe se nazyvd MARFORM a je zndzornéno na obr. 6. Néstroj je pomérné
levny, ale hodi se spiSe pro m¢l¢i vytazky, protoZe vrstva pryZe musi byt alesponi trojndsobna
nez je vyska vytazku. Nevyhodou jsou také znacné velké sily a vhodnost zejména pro malé
série. Z téchto diivodii nebude tato metoda pro feSeny vytazek taktéZ pouZzita.

Zpétné (obracené) taZeni patrné na obr. 8 je dal$i mozny zptsob vyroby daného vytazku.
V prvnim tahu dochdzi ke klasickému vytaZzeni zrondelu jako v piipadé konvencniho
nastroje. Ve druhé tazné operaci se aktudlni vytazek nasadi
do néstroje dnem vzhiru a dojde ktaZeni v obrdceném
sméru. Timto lze dosdhnout az o 25 % vétsich pretvotfeni nez
v ptipadé prostého tazeni. Dochdzi i k menSimu zeslabeni
tloustky stény a zpravidla nevznikd zvinéni okrajii vytazk.
Tato metoda se vyznaCuje mnoha vyhodami, ale vytazek
nejde zhotovit na méné nez dvé operace. Tim padem by
nebyla moZnost ke zefektivnéni vyroby, tudiZ tato metoda
také neni vhodnd ndhrada za soucasny stav vyroby.

tvar vitazku
+#1  po l. operaci

— tvar vytazku
po 2. operaci

Pro sériovou vyrobu dané soucésti je vybrana technologie Obr. 8 Zp&iné tazeni [17]
tazeni bez zeslabeni stény pomoci konvencniho néstroje. Je tak zvoleno na zdklad¢ strojnich
moznosti firmy, hygienickych pozadavkl zdkaznikl (zaobleni rohti u dna vpusti, aby zde
nedochdzelo k usazovéni necistot) a dané produkce tohoto typu kanalizacni vpusti. Produkce
je jiz fadu let neménnd a lze ji ocekdvat i v dalSich letech bez vyraznéjSich zmén. Vybranou
technologii navic neni problém v ptipadé potteby danou produkci navySit. Na tuto metodu
bude zaméfena aktudlni literarni studie i ndvrh vyroby této soucasti.
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2 TECHNOLOGIE TAZENI [4], [5], [19], [23], [24], [25]

vy s vV s

Technologie hlubokého taZeni patii mezi nejefektivnéjsi, ale zaroven také nejnaroCnéjsi
technologické operace ploSného tvareni plechu. Pod pojmem taZeni si lze pfedstavit trvalé
pretvoieni plechu do rizn¢ tvarovanych dutych soucasti. Tento proces se uskutecituje pomoci
taznych ndstroji — tazidel (ve starSich literaturdch Casto oznaCovany jako protahovadla).
Produkty této vyroby — vytazky piedstavuji 30 % veskeré vyroby zpracovani plechi. Navic
1 tvarové jednoduché vytazky lze jinymi technologiemi vyrdbét jen stézi, a pokud ano, je tfeba
kombinovat vice technologii (napt. zakrouzeni plasté a pfivaieni dna). Tim se vyroba znacné
prodlouzi a prodrazi. Jako prakticky u vSech vyrobnich technologii tvafeni (obzvlasté
plosnych), i pfi taznych operacich dochdzi ke zna¢nému
ekonomickému piinosu, zde 1 v malosériové vyrobg.

Vychozi polotovar je (nejcastéji vystfiZenim nebo vypalenim
na laseru) vytvofen z plechu a nazyva se pfistiih nebo rondel.

V samotném postupu taznych operaci je nutnd velmi presna
volba a dodrZeni optimélnich technologicko - konstruk¢nich
parametrl, pfi jejichZz ndvrhu se vychdzi z vykresu soucdsti
urcené k taZzeni. Jednd se zejména o volbu taZzeného materidlu,
tloustku plechu, druh pouZivaného maziva a v neposledni fadé
volbu typu lisu. Po taZeni vétSinou ndsleduje technologickd SR
operace ostiiZeni, ale nemusi to byt pravidlem. Z4leZi na dalsim Obr. 9 Kuchynisky diez [25]
vyuZziti vytazku.

Touto metodou lze zhotovit (vytdhnout) rGzné prostorové soucdsti z plechu,
od jednoduchych rotacnich valcovych vytazki az po hranaté vytazky slozitych
nesymetrickych tvarti. Jednd se napt. o vytazky s Sirokou ptirubou, odstupiiované vytazky,
nadoby s parabolickym, kuZelovym ¢i sférickym tvarem plasté aj. Vyroba téchto vytazku je

o 4

ma své specifické vyrobni pozadavky.

Vytazky Ize zhotovit ve velmi Sirokém rozsahu velikosti. Od téméf miniaturnich soucasti
pro elektrotechnicky primysl az po velmi rozmérné vytazky pro automobilovy primysl.
Vhodné je to rovnéZ pro vyrobu napt. kuchynskych drezi, viz obr. 9.

V primyslové praxi se timto zplisobem vyrabi Siroky
sortiment mélkych i hlubokych nadob, krytt, vik, palivovych ! L
nadrzi atd. Soucésti zhotovené hlubokotaznymi operacemi c% — > 9
jsou hojné vyuZiviny nejen ve strojirenstvi. Napiiklad ~ Q'*‘:L”/j .
vyroba hrncti, plechovek, jednotlivych ¢asti jidlonosi¢t nebo
panvi na vareni z potravindiské nerezové oceli je také velmi
rozSitend. Na obr. 10 je zndzornén hrnec z nerezové oceli.

Technologie  hlubokého tazeni je nejefektivnéjsi N
pii pouziti tvarnych materi‘élﬁ, jako je hlinik, mosaz, méd’ G, 10 Nerezovy hrnec [24]
a m¢kké hlubokotazné oceli.

/ "

2.1 Pribéh tazeni, stav napjatosti a deformace [3], [4], [5], [9], [10], [17], [21]

Nejprve se pfistiih vysttedi, nejCastéji do vyfrézované drazky nebo zakladaciho krouzku,
které velikostné odpovidaji ploSe rondelu. Poté je plech chycen ptidrZovacem, nasledné se da
do pohybu taznik a po dosednuti na plech jej zacne vtahovat do taZnice. Na obr. 11 je
zachycen prubéh tazného procesu, kdy ¢ast rovinného pfistfihu je jiZ pfeménéna na plast
vytazku, ale zbyld Cast (prstencovy zbytek pfistiihu) se jesté nachdzi mezi pfidrZovaem
a taZnici.
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V pribéhu tazeni dochazi v jednotlivych mistech vytazku
ke slozitym tvarnym deformacim. Danou situaci vystihuje
obr. 12. Pfi tazeni zrovinného vychoziho polotovaru dochézi
kjeho kontinudlnimu prodluzovani v radidlnim  sméru
a zkracovani v tangencidlnim sméru.

Na obrdzku 12 jsou vyznaceny druhy napéti a deformaci
pro jednotlivd mista vytazku pii pouZiti piidrzovace. Napjatost
1 deformace se v kazdém misté¢ vytazku méni, z tohoto pohledu
jde tedy o velmi slozity proces. Pfi tazeni bez pfidrZovace by
doSlo pouze ke zméné druhi napéti a deformaci v pfirubg,
v plasti by ztstaly totozné.

Pokud by se vytazek myslen¢ rozdé¢lil na jednotlivé podoblasti (viz obr. 12, podoblasti
1 az 5), je moZné detailn€ vidét zménu napéti 1 deformaci pro kazdy dsek oddélené.

V pfirubé vytazku (podoblast 1) se kvuli pouZziti piidrZzovace vyskytuje prostorova
napjatost. Zpocatku taZeni se v oblasti pobliz vnéjSiho okraje piiruby nejvice projevuje

Vv

tlakova tangenc1aln1 deformace. N1251ch hodnot dosahUJe radlalnl deformace, resp. deformace

vvvvv

Obr. 11 Princip taZzeni
[21]

nejmensi. Docha21 li ktazem
tenkého plechu, vlivem puasobeni
tlakové tangencidlni deformace
dochézi k tvorbé zvInéni v oblasti
piiruby. PouZije-li se siln&jsi plech,
pii  stejném praméru rondelu
1 hotového vytazku se viny netvofi.

Pfi pfesunuti Castic materidlu
do oblasti rondelu pifed zménou
piiruby na plast vytazku dochazi
i1 ke zméné velikosti jednotlivych
deformaci. V tomto misté dosahuje
nejvySSich  hodnot  deformace
prodlouzeni v radidlnim sméru,
dochézi k postupnému zmensovani Obr. 12 Napjatost a deformace ve vytazku [17]
tangencidlniho stlaceni.

V oblasti poloméru “ri* (2) dochazi k prostorovému ohybu a vyjadieni deformace je
slozité. Vznikd prostorovd napjatost, nejvétSich hodnot zde dosahuje radidlni tahové napéti
“o01, menSich potom tangencidlni tlakova napéti ““ o3

Nésledné cCastice prechdzi do plast€ vytazku (3). Ten lze obecné prezentovat jako
zakfivenou svislou sténu. Plsobi zde jednoosd tahovd napjatost, prostorovd deformace
probihajici v ptirubé piechdzi v rovinny stav. Dochazi zde k nepatrnému ztencovani tloustky
stény vytazku. Ke zna¢nému protazeni a ztenceni plasté¢ dojde az pobliZ dna, a to v zaobleni
mezi dnem a plaStém vytazku (4). Opét dochazi k prostorovému ohybu a vznika prostorova
nestejnoroda napjatost.

Ve dné (5) Ize v prubé¢hu tazeni ocekdvat rovinnou tahovou napjatost a prostorovy stav
deformace. Materidl je zde nepatrné prodlouZen, tim piddem dochdzi k jeho ztenceni, ptiblizné
0 2 - 3 %. Pro praxi lze tyto deformace zanedbat.

NejvétsSich hodnot napéti i deformace je dosahovano na aktudlnim okraji (v piirub¢)
vytazku. I pies tento fakt je nejnebezpecnéjSim mistem na vytazku piechodové pasmo mezi
plastém zaoblenim u dna. Tahova napéti zde dosahuji vysokych hodnot. Kviili tomuto a kviili

ztenceni tloustky stény zde muze dojit ke vzniku trhlinek nebo i k utrZeni dna.

13
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Podle experimentt z [10] vyplyva, Ze deformace plasté vytazku a zaobleni mezi plastém
adnem probihd po celou dobu tazné operace. Tim padem dochdzi ke kontinudlnimu
zmensSovani tloustky v téchto ¢astech v celém priabehu pracovniho zdvihu. Dle experimentu
je patrné, Ze pii tazeni vytaZku s piirubou pfi pouZziti ptidrzovace doSlo k nap&chovani
materidlu na konci pfiruby o 10 %. V zaobleni mezi dnem a plastém doslo dokonce
k maximalnimu ztenceni az 27,5 %.

Pfi jednooperacnim taZeni neni zpravidla zeslabeni stény nijak vyznamné. Pokud je ovSem
nezbytné taZeni na nékolik operaci, miiZe dochdzet k podstatnym zméndm tloustky, zejména
v choulostivém misté v prechodovém poloméru mezi plastém a dnem, jak je patrné
z uvedeného ptikladu.

Pokud by se vytazek zhotovil bez pouziti pfidrZovace, ztenceni v zaobleni u dna bude
znateln¢ mensi. Jestlize jde ale o napéchovanou tloustku v pfirubé vytazku, dosdhne se
mnohem vétSich hodnot zesileni, a to az o 30 % proti ptivodni tloust’ce materidlu. U rotacnich
valcovych vytazkl bez pfiruby Ize taktéZ ocekdvat znacné zesileni tloustky u okraje vytazku,
a to 20 — 30 %. Ztenceni v kritickém misté se zpravidla pohybuje mezi 10 az 18 %.

Vs Wz

Tloustka plechu v misté zaobleni mezi dnem a plaStém vytazku je tim mensi, ¢im mensi

jsou poloméry zaobleni taznice i tazniku a ¢im vétsi jsou nasledujici faktory

» stupen deformace “ep*

» pomérna tloustka plechu “so/Dy*

» pocet taznych operaci “n,"

» tvarnost tazeného materidlu, coz je ziejme nejdileZitéjsi uda;.
Pokud je dosaZeno velké ztenceni u zaobleni dna, Ize fici, Ze doSlo ke zna¢né deformaci
pfi vyrobé vytazku. Vezme-li se v tvahu velikost zesileni tloustky u okraje vytazku, maji
nani vliv stejné faktory jako vySe uvedené s vyjimkou zaobleni taZnice. Napé&chovana
tloustka okraje vytazku “s;“ pro vytazky s piirubou lze piiblizné urcit podle vztahu

DO

S, =8," 4 (2.1)

p

kde Dy je primér rondelu [mm]
d, je primér pifiruby vytazku  [mm].

2.2 Velikost rondelu [4], [9], [10]

Z divodu stélosti objemu kovu pii tvarné deformaci lze velikost vychoziho polotovaru
stanovit z rovnosti objeml materidlu pfed a po taZeni.
Pokud jde o taZeni bez ztenceni stény, sta¢i vychazet pouze = ' )
z rovnosti ploch polotovaru a vytazené soucdsti. Uvedeny

fakt plati pouze za pfedpokladu, Ze tloustka materidlu vytazek

zustava béhem tazeni konstantni a neménnd. Toto v redlné Y

praxi neni pravda, ale Ize to zanedbat, resp. pro praktické e

vypocty k tomuto zanedbédni dochézi. V piipad¢ taZeni se =5 VakS

ztencenim stény je nutné logicky vychdzet pfimo z rovnosti

objemt rondelu a hotové soucdsti. S3
Pro jednoduché rotacni vytazky pro taZeni bez ztenCeni

stény lze celkovd plocha celkem snadno rozdélit % Z Si

na jednotlivé geometrické casti. Toto je naznaCeno na : 1 Ss

obr. 13, kde je rotacni vytaZek s piirubou rozd€len na pét
jednoduchych geometrickych oblasti. Po secteni dil¢ich
ploch “S;* se dostane celkova plocha soucasti “S.*.

Obr. 13 Rozdéleni vytazku na
jednoduché tvarové oblasti
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Vypocet priméru rondelu probihd ze zndmého vzorce pro vypocet obsahu kruhu, po
vyjadieni priméru rondelu je patrny vztah

D0=1/4'S°. 2.2)
T

vvvvvv

vypolet obtizné, se ke zjisténi vychoziho polotovaru pouZiva Guldinova véta. ReSeni této
metody je zfejmé pii pouZiti p6lové metody (metoda vldknového obrazce), kompletni feSeni
pro danou soucést je uvedeno v piilohdach. Matematicky plati vztah

Ry’ =L..Dt, (2.3)
kde Ry je polomér rondelu [mm]
L. je polovina délky obrysu podéln¢ osové roziiznutého vytazku [mm]
Dt = 2Rt, kdy Rt je polom¢ér téZisté poloviny obrysu vytazku [mm].

Také je moZzné odecist polomér piisttihu piimo z grafického teSeni.

Pfi urceni velikosti vychoziho polotovaru u tenkych plecht staci vychéazet z vnéjSich
rozmérd hotového vytazku. Pro tlusté plechy je ale kvili korektnosti vypoctu tfeba uvazovat
sttedni rozméry vytazku. Pro jednotlivé tvary (zejména rotaCnich vytazkii) jsou v literaturach
uvedeny tabulky s vyctem rtiznych vzorct. Tyto vzorce nejsou zcela pfesné, protoZe zpravidla
nezahrnuji zaobleni vytazkli napi. mezi plastém a dnem ¢i plastém a piirubou. Pro rychlou
kontrolu ptfedbézného navrhu priméru rondelu jsou pln€ dostacujici. Pokud je navic zaobleni
pomérné malé (asi do osmindsobku tloustky pouZzitého materidlu; R < 8 . sy) a po vytazeni
dochdzi jeste k ostfiZeni, 1ze tyto vzorce brat zcela za dostacujici. AZ redlnym vytazenim se
zjisti, jak velky vychozi polotovar je opravdu tfeba pouzit. Pro piipad feSeného rotacniho
vytazku s pfirubou lze pouzit vztah

D, =,/d2 +4d, -h_, 24

kde d; je vnitini primér plasté vytazku [mm]
hy je stfedni vySka vytazku [mm].
Uziti tohoto vzorce je rychlé a snadné. Pokud by byla pozadovana vétsi presnost, je tieba brat
v uvahu zaobleni mezi dnem a plasStém a plastém a pfirubou. Tomuto vyhovuje vztah

D, =+d,’ +4d,-h ~344-d, r, (2.5)

kde r je polomér zaobleni pfechodu plasté do piiruby a dna vytazku [mml].

Pokud je polomér zaobleni mezi plastém a ptirubou a plaStém a dnem rozdilny, 1ze pouZit
do daného vzorce jejich aritmeticky primér, aniz by doslo k vyraznému zkresleni vypoctené
hodnoty. To samé plati i pro ndsledujici vzorec podle [10], pfi jehoZ pouZiti 1ze kviili vétsi
pocetni ndro¢nosti ocekavat piesnéjsi vysledek nez v predchozim piipade¢.

D, =/d} +4d, -h, +2m-r(d, +d,)+4m +d2 —d? (2.6)
kde dq4 je primér dna vytazku [mm]
h,, je vySka plast€ mezi zaoblenimi u dna a piiruby ~ [mm)]
dpi je primér na prechodu pifruby do zaobleni [mm)].

K vypoctenému primeéru se obvykle ptidava jesté jisty materidlovy piidavek. Podle
literarnich zdroja je zvykem ho volit bud’ jako 5 a 10 % z vySe vypoctené plochy pfisttihu,
nebo pfipocitat 3 % k vychozimu priméru pro prvni tah a pro dalsi tahy vzdy jesté 1 %.

Dalsi moznost jak urcit tento potfebny piidavek je pomoci tabulek z literatury. ZaleZzi, je-li
vytazek zhotoven s pfirubou ¢i nikoli. V tab. 2 jsou zndzornény pfidavky na ostfizeni v [mm]
pro soucdsti s malou pfirubou. Tyto piidavky slouzi k odstfizeni nerovnych okrajii, které
vznikaji v priibéhu taZznych operaci kvili cipatosti. Kvlli zanedbédni zvétSeni povrchu soucdsti
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z davodu pusobeni tahovych napéti na vytazek se plocha na ostfiZzeni jeSt¢ znacné zvysi,
s ¢imZ se ale v praxi nepocita.

Tab. 2 Velikosti piidavki na ostiiZzeni pro vytazky s piirubou [10]

dp/ds Primér priruby dp [mm)
25 50 | 200 250 300
do 1.5 16 25 | .| 50 5.5 6.3

Zejména pro rychly pivodni navrh velikosti rondelu, ptipadné pro kontrolu vypoctu lze
pouzit rizné nomogramy. Pro kazdy geometricky tvar vytazku je nutné pouZit jiny
nomogram, jak je uvedeno napf. v literaturdch [9] nebo [10].

2.3 Taznasila [5], [9], [10], [12], [13]

Znalost maximdlni hodnoty tazné sily pro danou taznou operaci je velmi dulezitd. Vychazi
se zni pfi volbé lisu pro zhotoveni pozadovaného vytazku. RovnéZ je tfeba ji porovnat
s hodnotou sily na ptetrzeni vytazku “F;. TaZn4 sila “F,* musi byt vZdy mensi.

Tazna sila nezlistdva na konstantni hodnot¢€, ale v pritb¢hu taZeni se velmi vyrazné¢ méni,
jak je patrné z obrazku 14. Zprvu dochdzi k prudkému nartstu.

Y

s e — — ———

(/LA

r i

/ F—‘—n\‘\\

O=G;i GG G-G
Obr. 14 Schéma prvni operace taZeni s piirubou, priab¢h tazné sily [12]

Maximalni hodnoty tazné sily se dosdhne pfiblizné v okamZziku, kdy se taznik dostane
do hloubky odpovidajici souctu hodnot zaobleni tazniku, zaobleni taznice a tloustky plechu.
Matematicky je toto vyjadieno vzorcem (2.7).
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thax =T + Ite + So (27)
kde hgmax je hloubka vytazku, které odpovidd maximalni tazn sila [mm)]
Iy je polomér zaobleni hrany taZniku [mm]
Ie je polomér zaobleni hrany taZnice (tazna hrana) [mm)].

K plisobeni maximdlni tazné sily zde dochdzi z diivodu nejvétsiho opdsani zaoblené tazné
hrany (dhel 90°), dochazi k intenzivnimu tfeni a také k velkému zpevilovani materidlu.
Znalost pfesného mista plsobeni maximdlni tazné sily je velmi dileZitd z divodu urceni
vhodnosti uziti daného tazného lisu pro aktudlni tah.

V dalsSim pfistupu feSeni maximdlni sily se vychazi F,
z parabolické aproximace skute¢ného diagramu, jak je vidét
na obr. 15. Maximadlni tazné sily se dosdhne v urCitém poméru
aktudlntho poloméru pfiruby v pribéhu tazné operace
ku poloméru rondelu.

V praxi se pii vypoftu maximalni tazné sily vychazi U? 0.8 0.9 10 RJ’RFD
S \1¥hodou z,falftu, Ze nejvyssi (Viovolene nape.'u v neb/ezpecnem Obr. 15 Parabolicky priibéh
prufezu musi byt vZdy mensi neZ mez pevnosti materidlu v tahu. P
Pokud se toto dodr, taznd sila bude mensf jak sfla “F* potiebnd tazné sily [12]
na utrZeni dna, resp. bo¢nich stén u dna vytazku. Tato sila je zndzornéna ve vzorci (2.8).
Teoreticky je to maximalni sila, kterou mohou pienést stény vytazku.

Fi==n.ds.sy.Rm, (2.8)
kde Rm je mez pevnosti materidlu v tahu [MPa].

Uziti tohoto vzorce je velmi vyhodné pro rychly odhad volby tazného lisu pro tazeni urcité
soucasti. V nékterych literaturdch se uvedeny vztah pro silu na utrzeni dna (2.8) pfendsobuje
jesté soulinitelem “c*, viz obr. 16. Ten je zdvisly na souciniteli taZeni, ¢iseln¢ ma své
opodstatnéni pouze v mezich od asi 0,55 do 0,9. Pokud se soucinitel tazeni nachdzi v tomto
intervalu, je patrny nutny pokles sily. Cfm mensi bude redukce rondelu v prvnim tahu, (tzn.

vys§i soucinitel tazeni), tim nizsi bude sila na utrzeni dna.

F

k

. | 3 I
T

Redln¢ neni celkova tazna sila pfendSena pouze sténami vytazku, urcity podil tazné sily je
prenesen i z diivodu tfeni mezi taznikem a vytazkem. Jak jiZ bylo zminéno, vlivem tvareni
za studena dochdazi ke zpeviiovani materidlu, proto je nutné do vzorce spravné dosadit mez
pevnosti “Rm* (v literatufe jsou ¢asto uvadény meze pevnosti v ur¢itém rozsahu hodnot, nizsi
plati pro materidl ve vyzihaném stavu, vyS$i pro materidl deformacné zpevnény). Velikost
redlné tazné sily, resp. skuteCnd velikost napéti 4 gf-
v nebezpecném prufezu, je zavisld na mnoha faktorech. T \.\

C

Zejména na deformacnim odporu taZzeného materidlu,
souciniteli taZeni, polomérech zaobleni taZniku

i taznice, pomérné tloustce plechu a na pouzitém 0.5 "'\\

mazivu. [ -| o ~
Dal$i mozny zptisob jak urcit taznou silu vychazi —

ze znalosti a piedpokladil teorie tvareni. Prakticky se

vychazi ze zndmého vzorce, kdy taZnd sila je rovna 0.5 0.7 my= 1208

souc¢inu deforma¢niho odporu a prafezové plochy . o Re
vytazku. Vypodet této plochy je stejny jako u ostatnich ~ Obr- 16 %aYISIF)St vsou,cmltele ¢na
zminénych vzorcd, ale uréeni deformacniho odporu je souciniteli taZenf m; [3]

velmi ndro€né a zdvisi na mnoha faktorech. Jde zejména o pfirozeny pretvarny odpor
tazeného materidlu, geometrii ndstroji i vytazku a vliv pfidrzovae a tieni. Velikost
deformacniho odporu “c4* je v absolutni hodnoté rovna hodnoté tazného napéti “c,“, jak je
patrné ze vzorce (2.9).
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6,=—0C, = (cp +6,+20,) e, (2.9)

kde o, je radidlni tahové napéti [MPa]
of je napéti s vlivem tfeni od ptidrzovace [MPa]
0, je napéti s vlivem ohybu na tazné hrané [MPa]
e je vliv tieni opésdni tazné hrany [-].

V nékterych literaturach je napéti s vlivem ohybu na tazné hrané taznice vyclenéno z uvedené
zévorky, tudiZ neni pfendsobeno &lenem“e™. Tito autofi uvad&ji, Ze G¢inek tieni od opasani
tazné hrany nema vliv na velikost napéti s vlivem ohybu na tazné hran¢. Redlné vSak
rozhodnuti, zda tato sloZka bude ponechdna v zdvorce ¢i nikoli, neméd podstatny vliv
na celkovou velikost napéti.

Jednotlivé slozky deformacniho napéti se dédle pocitaji dle piisluSnych geometrickych
modeli. Vypocet radidlniho tahového napéti, ale i te¢ného napéti ““ o, které vSak nema vliv
na vypocet napéti “oq“, vychdzi zteorie dle Sachse. Vychdzi se z vytknutého elementu
v pfirub¢ taznice, jak je patrné z obr. 14. Poté dochazi k sestaveni rovnice z platnosti
podminky rovnovahy sil } F, = 0 na dany rovinny element

>'E, =—0,s,pdou+ (0, +do, Jp +dp)s,do—26,s,dp sind?OC =0, (2.10)

kde p je polomér vytazku v feSeném misté [mm)].

Po roznésobeni zdvorek a jistych zjednodusenich (sinus hodnoty nekone¢né malého thlu do/2
Ize povazovat pifimo za hodnotu tohoto nekonecné malého uhlu do/2, didle dochazi
k zanedbani soucin téchto nekonecné¢ malych veli¢in) se dostane diferencidlni rovnice
rovnovéhy v poldrnich soufadnicich

% + % 7% _ 0. (2.11)

dp p

Pomoci podminky plasticity z rovnice (2.12) a jistych okrajovych podminek se nakonec
dostane findlni tvar pro idedlni radidlni tahové napéti (2.13) bez vlivu piidrzovace
s uvazovéanim stfedni hodnoty pfirozeného pietvarného odporu “op".

c6,-6,=§06,, (2.12)
kde & je Lodeho soucinitel [-].
R
c,=E0, 'lng, (2.13)

kde R je aktudlni polomér pfiruby v prubehu tazné operace [mml].
Jak jiZ bylo feceno, tecné napcti nema na vypocet deformacniho odporu zadny vliv, pfesto
je jeho znalost také velmi diilezita a spocitd se dle vzorce

c,=-£0, -(l—lngj. (2.14)
p

Dalsi slozkou pro vypocet deformacniho odporu je vypocet napéti s vlivem tieni
od pfidrzovace “of*. Tomuto stavu odpovida geometricky model na obr. 17. Jak je z obrazku
patrné, pohyb pfiruby v pribéhu taZeni je brzdén tfecimi silami. Ty jsou zde znazornény
pomoci Coulombova vztahu, podle kterého je tfeci sila rovna soucinu normadlové sily
a souciniteli tfeni “f*. V tomto pfipad¢ figuruje jako normdlovd sila od pfidrzovace “F,",
proto se tteci sila “F* vypocitd podle vztahu

Fr=F,.f. (2.15)
Podle Popova a Stozeva vychdzi ptusobeni tfecich sil z aktudlniho vnéjsiho okraje ptiruby
(vzdélenostné toto odpovidd poloméru “R*). Je tomu tak z divodu nejvétsi tloustky, kterd
vznikd napéchovanim materidlu v pribéhu tazeni, a proto teoreticky dochdzi k dotyku
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pridrzovace a piiruby pouze v tomto misté. Zde je navic radidlni tahové napéti “c,* rovno
nule. V kazdém okamziku taZeni zde

dochdzi k rovnosti poloméra “p*“ a “R%, F

jejich podil je tedy roven jedné. Jak je /Tf Fp

patrné ze vzorce (2.13), z tohoto podilu 0'p+o'b// ////.L/ /

se pocita prirozeny logaritmus, ktery pro >
tento stav odpovidd nule, proto je tedy \ MAVANMAAAA AN f?p )
radidlni tahové napéti v tomto misté R

2 N v N z N
nulové. Pfi pfedpokladu rovnomeérného O,

rozloZeni napéti po tloustce piiruby lze o . s
napsat silovou rovnovdhu pro misto Obr. 17 Vliv tfenf na napjatost ve vytazku [3]
na poloméru “R*

2.m-R-sy-0,=2-f-F,. (2.16)
Soucinitel tieni zde zpravidla dosahuje hodnot v rozmezi 0,10 az 0,12. Nasledn¢ jiZ neni
problém vyjadfit z uvedené silové rovnovéahy hledané napéti

f-F, .

T-R-s,

o, = (2.17)
Predposledni sloZzkou pro zjiSténi deformacniho odporu je napéti zahrnujici vliv ohybu
materidlu na tazné hrané
taznice “c,". Jak je patrné
ze vzorce pro vypocet
deformacniho odporu, toto
napéti od ohybu je ve vzorci
uvedeno v dvojnasobném
zastoupeni. Je tomu tak
proto, Ze redlné¢ dochazi
k dvojimu ohybu. Zprvu
dochézi k ohybu pfes taznou '
hranu, ale toto zaobleni je Obr. 18 Vliv ohybu na tazné hran¢ taZnice [3]
ithned vyrovnavano. Tyto zmény kiivosti jsou spojeny s deformacni praci. Odvozeni
hledaného ohybového napéti proto vychdzi z rovnice rovnovahy nikoli sil jako v pfedchozich
ptipadech, ale z rovnovahy praci pfi pfesunu materidlu v prib¢hu tazeni o dhel “da‘, jak je
vidét na obr. 18. Proto 1ze napsat rovnici rovnovahy praci ve tvaru

6, R, s;-b-da=M, -da, (2.18)
kde R, je stiedni polomér zaobleni plechu na taznici, Ry = rie + 5o/2 [mm)]
b je jednotkova Sitka, b=1 [mm]
M, je ohybovy moment na hran¢ taZnice [N.mm].

asti obr. 18,

Cx

Protoze je uvazovan plasticky model zpevnéni materiélu, jak lze vidét v pravé
1ze ohybovy moment spocitat jako

M, =0, S: (2.19)

Po jistych matematickych dpravach rovnice rovnovéhy praci ve vzorci (2.18), vylouceni
jednotkové Sitky a dosazeni stfedniho poloméru zaobleni plechu na taznici Ry = r + s¢/2 1ze
vzorec pro napéti od ohybu vyjadiit rovnou ve dvojndsobné hodnoté kvli dosazeni déle

26, =6 (S—OJ (2.20)

2r, +58,
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Posledni ovlivnéni vypoctu deformacniho odporu urcuje vliv tieni pfi opdsani tazné hrany
tazenym materidlem. Pokud bude dhel opésani a=mn/2, 1ze pouZit jisté zjednoduseni

aud

e =¢ 2~[1+f2j (1+1,6f)

Nasledné jiz neni problém dosadit vSechny tyto vzorce do ptivodniho (2.9) pro vypocet
deformacniho odporu, navic je zde vytknuta stfedni hodnota pfirozeného pretvarného odporu

(1+1,6f). (2.21)

R f- s
6,=-0,=0,|& In—+ L +—1
p mo,-R-s;, 2r, +s,
Nejvétsi hodnota deformacniho odporu “camax’ (tedy i1 tazné sily) je dosazena v okamziku
maxima opdsdni tazné hrany, tj. pifi dosaZeni hloubky taZeni ‘“hgmax, viz vzorec (2.7)
a obr. 14. Lodeho soucinitel “£* je vhodné volit asi 1,1 pro tazné operace, velikost maximalni
tazné sily pfi pouZziti ptidrZzovace pro 1. tah vychazi
F=n-d s, 0y.- (2.22)

Jediny rozdil oproti sile na utrZzeni dna je dosazena hodnota napéti, ovSem jeho spravné
ureni byva zpravidla pomérné¢ obtizné. Nejvetsi hodnoty taZzného napéti, neboli
deformacniho odporu se dosdhne rovnéz pii maximalnim thlu opdsani tazné hrany.

Pro vypocet tazné sily v praxi jsou tyto teoretické vzorce témeét nepouzitelné. Zpravidla
jejich vypocet byva velmi obtizny a zdlouhavy, navic i pfi téchto nevyhodéch u nich ¢astokrat
dochdzi k mnoha zjednodusujicim ptedpokladtim.

V dal8im z piistupl urceni tazné sily “F“ se vychdz{ z redukovéani priméru pfisttihu a sily
na pretrZzeni. Tazna sila 1ze poté vypocitat snadno dle vzorce (2.23), ale odchylka od skute¢né
tazné sily muaze byt znacné velikd. Cim mensi bude pomér Doy/ds, tim menSi tazna sila
na zhotoveni vytazku bude tfeba.

F =E -(%—0,7) (2.23)

Je-li pro taZeni pouZivin mechanicky tazny lis, je tfeba brat v dvahu i délku vytazku,
protoZe konstrukéni feSeni tohoto lisu nedovoluje plisobit maximdlni silou po celé délce
vytazku. Potiebnou taZnou silu lisu “F.“ potom lze urcit soucinem skute¢né tazné sily “F-
a soucinitele zohlednujici délku vytazku “A*, viz tabulka 3.

FL=F;. AL (2.24)
Pokud dojde v dané technologické operaci i1 k pouZiti pfidrzovace, je nutné znat i potfebnou
ptidrZovaci silu Fy(viz dale, kapitola 2.9.3), kterou Ize v tomto pfipad¢ urcit ze vztahu

F,=F..B. (2.25)

kde B je soucinitel zohlednujici tloustku tazeného plechu.
Soucinitel B je mozné odecist z diagramu na obrdzku 19. K tazné sile je navic potiebné jesté
pripocist silu pfidrzovace “F,", celkova sila pfi taZeni potom odpovidd vztahu

F.=F, +F, =F. . (AL + B). (2.26)
Tab. 3 Souinitel Ay [9] 2 mal [ '- | [ 1
Délka vytazkn [mm] AL E J.E[ 1, [ | —1
do 25 1 g 4 " 5 | ‘ '
25 a2 50 15 ﬁ f 10 ' S e t‘
50 a 75 175 g o5 | R
75 az 100 2 0 0 P 03 04 as
100 a3 150 25 = soutinitel B
150 a2 200 275 Obr. 19 Diagram pro urceni soucinitele B [9]
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2.4 Prace[9],[10], [12], [13]

Znalost hodnoty spotfebované price béhem tazné operace je velmi dilezitd, zejména
z diivodu zjistovani vhodnosti mechanickych listi (dobijeni setrvacniku mechanickych lisit).
Pti vypoctu prace pii tazné operaci lze vychazet ze dvou piistupt.

V piipad€ prvniho pfistupu je tieba spocitat logaritmickou deformaci, ale hlavn& znat
kiivku zavislosti deformacniho odporu na logaritmické deformaci (kfivka napéti — deformace
II. druhu) pro dany materidl. Maximdlni logaritmickou deformaci lze vypocitat jako
logaritmicky podil priméru rondelu ku vnitinimu priiméru vytazku “d;*

Drna Sy (2.27)

dl
Deformacni pfetvarny odpor “cq4” (v literatufe téZ nazyvany technologicky ptetvarny odpor) je
vlastné ptfirozeny pietvarny odpor navyseny o dalsi pasivni odpory spojené se zménami tvaru

tvafeného télesa. Zejména jde o tfeni, zmenu tvaru i i
telesa, zménu teplotnich podminek, napjatost ¢ T=kons. o 0 >
a znény nerovnomeérné napjatosti a lokdlni zmény ' ~ 7};

¢ =kons. =~
—

rychlosti deformace pifi pohybu kovu v prabéhu
tvafeni. Hodnota navySeni oproti pfirozenému
pretvarnému odporu je asi o 10 az 12 %. Kiivka
deformacniho pretvarného odporu na obrizku 20 je
charakteristickd tim, Ze pro kazdou technologickou
operaci, materidl, teplotu a stfedni rychlost
deformace dosahuje jinych hodnot. Pro korektni
uréeni je navic vyZadovdna konstantni hodnota
teploty a stifedni rychlosti deformace.

Vypocet celkové priace vychdzi z urceni
jednotlivych dili mérnych pfetvarnych praci
na intervalu logaritmické deformace <O;Qma>
a naslednym poscitanim téchto jednotlivych dil¢ich
mérnych praci. Tohoto se docili vzorcem

Prmax
A= [o,-do, (2.28)

]
0

®

Obr. 20 Zavislost deformaéniho odporu
a mérné pretvarné prace na
logaritmické deformaci [12]

kde A; je m&rna pretvarnd prace  [J.mm”].

Ktivka deformaéniho odporu, o4 = f (¢), je zpravidla aproximovana polynomem 3. nebo
5. stupn€. Pro polynom 3. stupné 1ze uvedenou zavislost rozvést do vzorce

ca=f(@)=as. ¢’ +a. > +a,.¢+a, (2.29)

kde ap — a3 jsou konstanty charakterizujici velikost deforma¢niho odporu [-].

Redlné je vyhodné pro vypocet mérné pretvarné prace vyuZzit numerické integrace pro ziskani
jednotlivych dil¢ich elementi mérnych pietvarnych praci. Interval <O;Qm.x > se rozdéli
na urcity pocet usekl, ¢im mensi budou, tim pfesnéjsi bude vypocet. Jejich sumaci (sectenim)
1ze dostat celkovou hodnotu mérné pretvarné préce, jak je patrné ze vzorce

1
Aj = ZE(Gdi + Gdi+1)' ((Pi+1 - ), (2.30)
i=1
kde o4 je okamzita hodnota deforma¢niho odporu pro urcitou ¢; [MPa]
@i je okamzitd hodnota logaritmické deformace [-].

Aby doslo k vyjadieni celkové pretvarné prace, je nutné mérnou pietvarnou praci prendsobit
objemem soucésti “V* (prakticky objemem polotovaru bez piidavkil), viz vzorec
A=A;. V. (2.31)
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V praxi je vypocet prace podle tohoto zpusobu slozity, protoze pro kazdy typ vytazku
(rizné geometrie, materidly,...) by bylo nutné znit jednotlivé kiivky deformacnich
pretvarnych odport.

Ve druhém piistupu lze vychdzet pfimo z prubéhu tazné sily v dané tazné operaci.
Prakticky jde o zndmy vztah, kdy préce je rovna soucinu sily a vzdalenosti (aktualni hloubce
vytazku “h*), na které sila na dany material ptsobila. Jak jiZ bylo napsano, tazna sila nabyva
v pribéhu taZeni velmi rozdilnych hodnot. Redlné prace odpovida plose pod kiivkou pribehu
sily. K tomu slouZzi numerickd integrace

F, +F
A Z( b (- hi)j- (2.32)
Kviili usnadnéni ndro€nosti vypoctu pomoci numerické integrace lze pro vypocet pouZit
maximalni hodnotu tazné sily a soucinitele plnosti grafu “e*“. Vypocet je daleko jednodussi
arychlej$i, ovSem za cenu nepresnosti ur€eni skute¢né hodnoty prace, viz vztah

F -h
=——-¢ (2.33)

1000
Soucinitel “e* podle praktickych métfeni nabyva hodnot v rozsahu 0,6 az 0,8. Literatura [7]

uddva hodnoty pro béZné tazné operace 0,66, pro kalibraci 0,8.

2.5 Pocet taznych operaci, soucinitel tazeni [3], [4], [5], [6], [9], [10], [12]

V praxi je kvili ekonomicnosti vyroby tfeba dosdhnout co nejmensiho poctu potfebnych
taznych operaci. Na druhou stranu je ale tfeba dbét
na to, aby nedochazelo k poskozovani vytazki @ dn |
béhem  vyroby  kvali  nepfiméfené  velkym |
deformacim v jednotlivych tazich. Nelze-li vytdhnout !
hotovou soucdst na jednu operaci (neni-li dosazeno

pozadované redukce), je nutné ndsledné redukovat £ . o
aktudlni primér vytaZzku z prvniho tahu ve druhém £ = =
a pfipadné v dalSich tazich. Postupna vyroba vytazku

ve vice tazich je zndzornéna na obr. 21.

Pocet taZznych operaci je zdvisly na tvaru
a velikosti vytazku a na tlouStce a vlastnostech
tazeného materidlu. Jako pii kterékoli jiné
technologii tvéfeni za studena, i zde dochdzi béhem Obr. 21 Viceoperaéni tazeni [12]
operace k deformacnimu zpevnéni. Mez kluzu vSak
naristd rychleji nez mez pevnosti vtahu, ¢imz dochdzi ke zmenSovani dutlezitého
technologického faktoru, poméru meze kluzu ku mezi pevnosti v tahu Re/Rm. Dochazi
ke snizovani plasticity daného materidlu. Z tohoto diivodu se ve druhém a dalSich tazich
sniZzuje vhodnost daného materidlu ke tvafeni za studena a maximalni moZzna deformace se
od druhého tahu podstatné sniZuje.

Pokud je do technologického postupu vyroby soucdsti zatazeno mezioperacni Zihani, dojde
k odstranéni vzniklého deformacéniho zpevnéni. Deformace 1ze volit opét maximalni pro riizné
materidly a tlousStky plechti. Literatura uvadi, Ze je-li tieba vytaZzek zhotovit na vice jak tii
tazné operace, pravé po 3. tahu je mezioperacni rekrystalizacni Zthani velmi doporucovéano.

V mnoha literaturich a hlavné v praxi se pii vypoCtu taznych operaci pocitd se
soucinitelem tazeni “m“. Tento faktor stanovuje nejmensi mozny pomeér pruméru tazniku “d;*
ku priméru pfistiihu “Dy* v prvni operaci taZeni, resp. pruméru tazniku v feSeném tahu “d,*
ku priméru taZniku z predchozi operace “d;“. Soucinitelem tazeni je vyjddfena mira
tvafitelnosti a pro jednotlivé kroky tazeni je dan vztahy souhrnné oznacenymi (2.34).
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d
m, =—-; m, =—%, atd. (2.34)
DO dl
Celkovy soucinitel tazeni je dosazen vzdjemnym vyndsobenim jednotlivych soucinitelii tazeni
z dil¢ich operaci technologického postupu. RovnézZ jej lze ziskat podilem priméru tazniku
v posledni operaci “d,* ku priméru rondelu “Dy*, jak je patrné ze vzorce

m=m;.m;..... m, nebo m=—2. (2.35)
0
Hodnota celkového soucinitele taZeni je ovliviilovdna celou fadou faktort. Mezi
nejvyznamnéj$i patii druh a kvalita (homogenni materidl) plechu, tloustka plechu “sy
apomérnd tloustka syo/Dy. Ddle jde o geometrii funkénich Casti taznych ndstroji, mazani,
rychlost beranu lisu ¢i pfidrZzovaci silu.
Dtlezitd je také znalost minimdlnich hodnot soucinitelli taZeni, kterych je moZno
dosahnout pti jednotlivych tazich. V jistych pfipadech lze pouZit i nizZ$i hodnoty soucinitele

tazeni, ale podminkou je zvétSeni poloméri tazniku “ry,“ a taZnice ‘T, a nutnost
hlubokotazného materialu.

. . o &0
Vpraxi se zpravidla pocitd pouze rl
s pibliznymi hodnotami  souginitelii taZeni, g B
protoZze neni  respektovian  pozadavek ._055
na zohlednéni faktorti ovliviiujicich soucinitel é fﬁ “f;; ~
tazeni uvedenych v pfedchozim odstavci. “gso — _______,.Ancéa\/'
Ke zna¢nému zkresleni téchto hodnot dochazi E ..--""""-"'/
také v disledku nerespektovani geometrické g e +—
podobnosti  vytazki. Jednd se zejména
o podobnost dle tvaru, tzn. vytazky s pfirubou
a bez ptiruby. Déle je to podobnost na tvaru 0. 0 o e W0
dna a podobnost podle tloustky vztazené -E-:’-u-

na prameér rondelu So/Dy.

Na obr. 22 je vidét zavislost mezni hodnoty
soucinitele taZzeni v prvnim tahu na taZeném
materidlu a na pomérné tloust’ce Dy/sy. Urceni soucinitele tazeni podle uvedeného diagramu je
snadné a rychlé. Vychazi se z geometrického (podil Dy/sp) 1 materidlového faktoru.
Pti porovnani napt. oceli a hliniku je jiZ zfejma jista odchylka ve velikosti souCinitele taZeni.
To potvrzuje teoreticky podklad o dileZitosti zohlednéni taZeného materidlu pro vypocet
soucinitele taZeni.

Redln¢ lze pfi zjiStovani poctu taznych operaci postupovat ndsledovné. Po urceni
soucinitele taZeni pro 1. tah napf. dle obr. 22 se vypocitd maximalné dosaZitelny primér
tazniku (vnitini pramér vytazku) v prvni operaci

d1 =m;g. Do. (236)
Pokud je tento primér vétsi nez pozadovany vnitini primér hotového vytazku, je tieba
tdhnout na vice operaci. Obdobné lze vyjadiit vztah pro “d,“, pfiCemz soucinitel tazeni
pro druhy a v8echny dal$i tahy se zpravidla uvazuje 0,75 a nazyva se stfedni soucinitel tazeni
“m™. Z tohoto feseni vychazi vztah pro vypocet potfebného poctu taznych operaci “n,*
N Ind, —In(m, -DO)'

Inm’

Vhodné je rovnéZ pouZiti tabulky 4 podle literatury [10], kde je soucinitel taZeni vyjadien
v zavislosti na pomérné tlouSt’ce materidlu So/Dy a pomé&rném priméru pifruby dy/d,. Tim je
zajisténa volba korektnich souciniteld taZeni pro geometricky podobna télesa.

Obr. 22 Diagram pro ur¢eni mezni hodnoty
soucinitele tazeni pro 1. tah [12]

=1

[}

(2.37)
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Tab. 4 Hodnoty soucinitelll taZzeni pro soucdsti s pfirubou [10]

Hodnoty soutinitehi taZzeni pro soudasti s ptirubou - 1. tah (my) Soudinitele ta¥eni pro dalsi tahy
Pomérny primér priruby dp/ds m, m, m,
do 1.1 11-13]13-15|15-18

Poméma 2arl5 0.51 0.49 047 0.45 0.73 0.75 0.78

omérna -

Houttka lj\az 1 0.53 0.51 0.49 0.46 0.75 0.78 0=82
e 1ar 0.6 0.55 0.53 0.50 047 0.76 0.79 0.82
</Dn 100 06az03 0.57 0.54 0.51 048 0,78 0,80 0.83

oo 03az015] 0359 0.55 0,52 0,48 0.80 0,82 0.84

Podobny piistup pro rychlé zjisténi poctu taZnych operaci vychazi také z nasledujici
tabulky 5. Porovndvaci hodnota, kterd rozhoduje o ptipadné nutnosti vice taznych operaci, je
tzv. nejvetsi pomeérna hloubka tazeni h/ds. Pokud je uvedeny pomér tazené soucasti vetsi nez
je uvedeny v tabulce, nelze vytazek zhotovit na jednu taznou operaci.

Tab. 5 Pomérna hloubka prvniho tazeni h/ds pro valcové vytazky s piirubou [10]

Pomémy pramér priruby dp/ds

Hodnoty h/ds

do 1.1 1.1-13 15-15 1.5-18

Poméma 2arl5 0.90-0.75 0.80-0.65 | 0,70-0,58 0,58-048
e 5 az 2-0.65 0.72-0.56 | 0,63-0,50 0.53-0.42
tloust’ka 1=‘\ﬂZ1 U=8"'D=E‘ 2 =7 ; =q - =‘q i Bl
e 1az 06 0.70-0.57 0.60-050 | 0,53-0,45 0.44-0.37
</D- 100 0.6 az 0,3 0.62-0.50 0.53-045 | 0,48-040 0.39-0.34
oo 03az0,15 | 0,52-045 0.47-040 | 043-035 0.35-0.29

Pti detailnéjSim feSeni velikosti soucinitele taZeni je vhodné spocitat jej dle vice pfistupt
ana zdklad¢ toho rozhodnout, jaky soucinitel tazeni bude redln¢ navrhnut pro konkrétni
taZenou soucdst. Z tohoto 1ze nasledné urc€it i rozméry taZidel pro jednotlivé tahy.

Mira deformace valcovych soucésti aktualni taZzné operace lze urcit i pomoci nékolika
dalsich podilt, viz nasledujici vzorce souhrnné oznacené (2.38)

D D
d, d m
kde ¢ je logaritmickd deformace ~ [-]  Tab. 6 Mezni stupné deformace pii taZeni
k je stupen taZzeni [-]. v prvni operaci [5]

Redln€¢ nema smysl pocitat jak soucinitel N
tazeni, tak stupen taZeni, protoze prakticky jde e Teoreticky Prakticky
o tytéZ hodnoty. U nds je ¢ast&ji pouZzivdn deformace
soucCinitel taZeni, ale v zdpadnich stitech m 0.368 0.45-0.40
(zejména v Némecku) se lze setkat spiSe se In (Dy/d,) 1 0.80-0.90

stupném taZeni. Navic platnost téchto vzorct je

-----

pretvoieni podle logaritmické deformace. Prehled meznich stupni deformace, které 1ze pouzit
v 1. operaci, je znazornén v tabulce 6.
Nutnost vice taznych operaci lze urcit také ze stupné deformace “ep®, ktery je urcen
pomérem presunutého objemu materidlu “V,* ku objemu deformovanému “V4*
2
(D, —d,)) D, —d,

= ) 2.39
D, +d, ( )

-(D,” =d,%)

IS
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Jak je ze vzorce (2.39) patrné, se snizujicim se prumérem vytazku “d; se zvétSuje stupen

deformace. = Pokud je
stupenn  deformace piili§ Tab. 7 Mezni hodnoty stupné€ deformace ¢p pfi taZeni
velky, lze pii vyrobé s pfidrzovacem nebo bez pfidrZzovace [5]
vytazku oCekdvat vznik vin ) , Hodnoty pro 1. tah Hodnoty pro 2. tah
a preloZzenin. K tomuto Zpusoby taZeni D .

. / (R D b2
Casto dochazi pii tazeni 00 D it D
hlubokych vytazkt. Limitni s pfidrzovacem < 0,015 =06 < 0,01 =08
hodnoty stupiit deformace | bez ptidrzovate | =0,02 > 0.6 > 0,05 > 0.8

pro taZeni s piidrZovacem
nebo bez piidrZovace a pro 1. a 2. tah jsou uvedeny v tabulce 7.

Rozhodujicimi faktory, zda-li je tieba pouZzit ptidrzovac ¢i nikoli, je dle tabulky pomérna
tlouStka materidlu so/Dy a pomérnd velikost pfemisténého objemu V,/V4 (o kritériich
a nutnosti pfidrzovace viz ddle, kap. 2.9.3). Z pfistiihu o ur€itém priméru “Dy* je béhem
jedné operace moZzné zhotovit pouze vytazek o daném minimdlnim priméru a tomuto
ze zdkonu zachovani objemu odpovidajici hloubce. Pokud nebudou tyto mezni hodnoty
respektovdny, lze ocekdvat poruseni vytazku. V piipad€ poZadavku mensiho priméru vytazku
nez je prumér vyplyvajici z tabulky je

tieba zaradit druhou, pfipadné dalSi 10
tazné operace (mezni hodnoty stupni 09 l | |
deformace pro druhy tah uvedeny 0.8 . : he
rovnéZ v tabulce 7). 07— N A = &
Velmi vyhodné a rychlé je urceni T 06 \\\\ Vadne dilce ds ds
poétu taznych operaci dle raznych hs o5 \\ s . l
diagrami, jak je patrné z obr. 23. Jde ds N ]
o limitni diagram technologické 04 \‘\ \: ];
tvafitelnosti  (LDTT)  pro  vjtaZky 08/ —PSsqe bt ] '5
s piirubou. Po spocitdni pomeért dle o, I — 2,0
obrazku a jejich nésledném vyneseni T —— 25
do diagramu lze zjistit, zdali je mozné 0.1 Dobré dilce 30
dany vytaZek zhotovit v jedné operaci. 0 00 200 300 200 500 500
V opacném piipad€é je treba ocekdvat g

So

defekty pii jistych hrani¢nich situacich

béhem jednooperacniho taZeni. Obr. 23 LDTT pro soucast s piirubou [6]

2.6 Tazna mezera [4], [7], [9], [10], [13]

Je tfeba rozliSovat, zdali ma pfi taZzeni dochédzet k vyraznému (Umyslnému) ztenceni stény
vytazku, nebo je-li zména neznatelnd (nechténd). V prvnim piipad¢ jde o tazeni se ztencenim
stény, mezera mezi taznikem a taZnici ma pozadovanou velikost dle tloustky stény vytazku.
Tloustka dna nddoby pfitom ziistdva stejnd jako vychozi tloust’ka rondelu plechu.

Pro druhy pfipad, tazeni bez ztenceni stény, je nutné tuto mezeru spravné¢ navrhnout.
Tloustka plechu pfitom nezlstdvd konstantni. Z tohoto je tfeba vychdzet pii volbé tazné
mezery, coZ je velikost mezery mezi taznikem a taZnici. TaZnd mezera se vzdy voli vEtsi nez
je tloustka plechu. Tim dojde ke sniZeni tazné sily “F“, ale také je to reakce na toleranci
tloustky plechu, aby nechténé¢ nedochédzelo k tazeni se ztenCenim stény. Velikost zmény
tloustky plechu zdvisi na mnoha parametrech, pfedevs$im na tazeném materidlu (na jeho druhu
i stavu) a na tvaru a velikosti zaobleni néstroje. Ddle potom na rychlosti tazeni, piidrzovacim
tlaku a mazani. ProtoZe feSeny vytazek je zhotoven tazenim bez ztenCeni stény, je nutné
taznou mezeru vhodné zvolit.
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Dle normy CSN je doporuéend hodnota taZné mezery pro prvni taznou operaci vypo&itina

z=(1,2az13).s9. (2.40)
Pti dalSich taznych operacich je taznd mezera volena v rozsahu
z=(1,1az1,2).5sp. (2.41)

Podle nékterych literatur lze taznou mezeru zvolit i piimo ztabulky v zdvislosti
na materidlu taZzeného plechu. Hodnoty pro ocelové plechy pfi taZeni s ptfidrZovaem jsou
uvedeny v tabulce 8. Pokud taZeni probihd na vice taznych operaci, je vyhodné pouZzit
nasledujici tabulku 9. Dle poctu potiebnych taznych operaci a tloustky plechu lze z tabulky
odecist soucinitel “n“, ktery se ndsledné dosadi do vzorce pro taznou mezeru

Z = Somax + N.S0 , (2.42)

kde spmax je maximalni tloustka plechu dle tolerance [mm)].

Tab. 8 Volba tazné mezery Tab. 9 Hodnoty soucinitele “n” pro vypocet
pro ocelové plechy [10] velikosti tazné viile pro jednotlivé tahy [10]
Velikost mezery z [mm] pro taZeni Souéinitel n Tlouét'ka materialn [mm]
ocelovych plechd Poéet tahi 05-2.0 | 2.0-40
. -15
pro prvni tah (1.3 - 1.5).59 1 1. operace 02
wr R "'_|. _
pro dalsi tahy (1.2 - 1.3)-50 5 1. operace 0.3 0.25
pro kalibraci 1,15 - 2. operace 0.1

Na urceni potiebné velikosti tazné mezery ma tedy vliv jak tazeny materidl, tak pocet
taznych operaci. Z tohoto diivodu je vyhodné pouZit Oehlertiv vztah, ktery zahrnuje oba vlivy.
Dle Oehlera lze taZznou mezeru vypocitat dle vzorce

z2=58,... +J+10-s,, (2.43)

kde j = soucinitel zohledniujici vliv taZzeného materidlu (0,07 pro ocel, pro nezelezné
kovy je tato hodnota jeSté mensi).
Volba tazné mezery ma podstatny vliv na cely proces tazné operace. Pokud je piili§ mala,
dojde k vyraznému nartistu tazné sily a hrozi moznost utrZeni dna vytazku. Je-1i naopak velkd,
ve stén¢ vznikajiciho vytazku se za¢nou tvofit sekundarni viny.

2.7 Tazna rychlost [7], [9], [13]

PrestoZe taznd rychlost nenfi tak dilezitym technologickym parametrem jako napiiklad sila
od pridrzovace, jsou i zde jistd pravidla, kterd je tieba respektovat. Pii béZném tazeni je
poZadovano, aby taznd rychlost neptfesahla ur¢itou mez, kterd ma pro kazdy materidl rozdilné
hodnoty. Maximdlni taZzné rychlosti pro urcité . . L. )
materidly jsou uvedeny vtab. 10. Napiiklad Tab. 10 Taznd rychlost v zévislosti na
mosaz lze tdhnout téméf desetkrdt rychleji nez materidlu [9]
austenitickou korozivzdornou ocel, vliv materidlu | TaZeny materidl | Tazna rychlost [m/min]
na rychlost tazeni je tedy markantni. U starSich | austenitickd ocel 7
listi nelze ménit taZznou rychlost dle potieby, pro

N ) Y ” ; R nelegovana ocel 17
modern¢jsi stroje to jiZz neni problém (hydraulické AL+ Al <litinv Yy
lisy). Pokud rychlost tazeni piesdhne tabulkové —

Cu + Cu slitiny 66

hodnoty, hrozi poruseni vytazku.

Této volbé maximalnich rychlosti se vymyka taZeni explozi pro t€Zkotvaritelné materialy,
napt. titanové slitiny. Dochdzi zde k n¢kolikandsobné vysSim taznym rychlostem neZ jsou
uvedené v tabulce, presto jsou vysledky velmi dobré.
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2.8 Zasady navrhu vytazku [4], [9], [10]

Aby bylo mozné vyrabét vytazky bez defektt, je tfeba vénovat pozornost jistym zdsaddm
provéfenym praxi. PoZadovand vySka vytazku by méla byt pokud moZno co nejmensi.
Navrhovat je tfeba vytazky jednoduchého rota¢niho tvaru s rovnym dnem kolmym na osu
vytazku. V pfipadé hranatych soucdsti je nutné dostate¢né zaobleni pfechodld dna v plast
a ptipadné plasté¢ v piirubu. Pifruby navrhovat pouze v nezbytnych piipadech. Pokud jsou
nutné, je vhodné, aby byly co nejmensi. Siroké a zejména tvarové sloZité piiruby je lepsi
vyrabét samostatné a nasledné je k vytazku piivafit.

Nesymetrické a polooteviené vytazky navrhovat tak, aby Sly vytdhnout jako dvojité,
a potom je roztezat. Podle moznosti pozadavku vytazené soucdsti volit nejvetsi tolerance,
zvlasté na tloustku stény a pfi€né rozméry. V opatném piipad¢ je nutné vytazek v dalsi
operaci kalibrovat. TaZeny materidl je nutné samoziejmé navrhovat podle funkce vytazku, ale
velmi dulezité jsou jeho tazné vlastnosti. Vhodné tazné materidly jsou napiiklad
nizkouhlikova ocel (napt. 11 301, 11 311, 11 331), méd’, mosaz, hlinik ¢i tombak.

ReSend soudst je taena z austenitické Cr-Ni korozivzdorné oceli. Jeji vhodnost
pro hlubokotazné operace bude ovéfena mechanickymi a technologickymi zkouSkami,
viz kapitola 3.1.

2.9 Tazné nastroje [3], [4], [7], [9], [10]

Vyroba tazného nastroje neni z ekonomického hlediska extrémné ndrocnd, ovSem pouze za
predpokladu, Ze néstroj je navrzen a vyroben spravné dle pozadavki. Casto i zdanlivé
nevyznamnd odchylka pifi vyrob¢é ndstroje miZe negativné ovlivnit pocet nutnych taznych
operaci, zvysit zmetkovitost nebo dokonce zcela znemoZnit ispé$nou vyrobu vytazku.

Dtive se pii navrhovani ndstroji muselo spoléhat pouze na jisté poznatky z literatury
a zkuSenosti konstruktéra ndstrojii, dnes jiz ale neni problém jesté pfed samotnou vyrobou
ndastroju tazny proces odsimulovat v néjakém z mnoha softward. Pfi simulaci plosného tvéafreni
se dosahuje shody vysledku simula¢niho software s redlnym taZznym procesem az v 99,5 %.
Nékdy vSak mlze byt problém zahrnout do simulace vSechny okolni vlivy ptsobici na proces
(mazani, ohfev plechu pfi pretvoreni, proménna tazna 1 piidrzovaci rychlost,...). To je nutné,
aby doslo ke shodnym podminkdm simulace a redlného procesu a korektnim vystupiim.

Tazidla se rozd¢€luji na ndstroje pro prvni tah a dalsi tahy. Zasadni rozdil je v konstrukci
pfidrzovace, tomu odpovidd dprava taznice. Uvedené rozdily jsou patrné z nésledujiciho
obrazku 24, vlevo je tazidlo pro prvni tah, vpravo pro dalsi tahy se zkosenymi funkcnimi
¢astmi tazného néstroje.

ofidrsovat FanTk pridrzovac 30°-45°
A
T ! Faznice
L | y
o N )
A ; (

! plech
‘ A

plech taznik taznice

Obr. 24 Tazné nastroje pro prvni a dalsi tahy [10]

Pokud se v druhé a dalSich operacich tdhne valcovy vytazek stfednich a velkych rozméra
(nad pramér vytazku 60 mm), doporucuje se zkoseni vSech funk¢nich ¢asti nastroje. Zaoblené
hrany tazniku i taZznice jsou pouzivany pro vytazky malych rozmért. Je-li na vytazku
navrhnuta piiruba, je nutné ho tdhnout ndstroji jako do priméru 60 mm.
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(Y19

Volba taznice a jejiho poloméru zaobleni “r”, tazniku (“ry,*), velikosti tazné mezery “z*,
pfidrzovaci sily “F,*“ a tazné rychlosti “v{ ma znaCny vliv na celkovy uspéch pfi taznych
procesech. V urcitych piipadech je vhodné i pouziti brzdicich list.

2.9.1 Taznice [4], [7], [10], [12]

TaZnice pro vyrobu rotac¢nich vytazka byvaji zpravidla celistvé, rotaéniho prstencového
tvaru. Funk¢ni otvor, do n¢hoZ je plech béhem operace vtahovdn, mize mit rizné tvary.
Zalezi na tvaru vytazku a zpusobu
vyjimdni  hotovych  vytazkd
z taznice. Pro jednoduchy rotacni
vytazek jsou zdkladni tvary taZnice \
zndzornény na obr. 25. Na obrazku
25a) hotovy vytazek propadd | ,
pod néstroj, ad 25b) se vraci nad d b
taznici.

1

Obr. 25 Funkéni otvory taZnice [7]
Zaobleni hrany taznice, pfes

kterou je tvifeny materidl pfetahovdn, se nazyva tazné zaobleni, resp. tazny polomér.
Na velikosti zaobleni tazné hrany zavisi mnoho faktord, které podstatnym zplisobem ovliviuji
tazny proces. Jde zejména o napé€ti v tazeném materidlu a tudiZ taZznou silu, déle o velikost
maximaln¢ piipustného soucinitele tazeni a také o vznik pielozenin a vin.

Je-li tazny polomér maly, mtiZze pfi tazeni dojit k poruSeni soudrznosti taZzeného materialu.
V opacném piipadé¢ dojde k usnadnéni tazné operace, lze volit vétsi hloubku vytazku
i vyhodn¢jsi soucinitel taZeni na jednu operaci. Dojde ke zmenSeni tazné sily a menSimu
ztenCeni v zaobleni u dna vytazku. Oproti této vyhodé€ je vSak tfeba vzit v ivahu zmenSeni
stycné plochy plechu s ptidrzovac¢em, ¢imz miZe dojit k poruSeni podminky stability a mohou
vznikat defekty v podobé zvinéni v disledku malé pfidrZzovact sily.

Pokud m4 tazend souldst piirubu, ke tvorbé zvlnéni ke konci taZeni zde zpravidla

nedochaz, E)ro/toie pfiruba je azZ do pap, 11 Poloméry zaobleni tazné hrany taZnice
kqnce tazného  procesu  pod pro vytazky s pifrubou [10]

pfidrzovacem. Z tohoto diivodu lze —
volit v&t§i poloméry zaobleni nez | Polomer zaobleni Pomérma tloustka plechn spDy. 100
v ptipad¢ vytazka bez ptiruby. To by | ry. [mm], vytazek | 2,0-10 | 1,0-03 | 03-0,1
hodnoty  zaobleni ~ musely byt spifrubon  |(10 - 15).50|(15 - 20).55{(20 - 30).5,
piiblizn¢ polovicni. Také zalezi
na pomérné tloust’ce plechu. Cim je tento pomér mensi, tim vétsi je tfeba volit polomér tazné
hrany. Uvedené faktory jsou patrné z tabulky 11.

Pro spravné stanoveni zaoblent taznice se podle normy CSN pouZivd vzorec

re =(6az 10) . sp. (2.44)
V nékterych literaturdch je uvadén i rozsah (4 az 10) . sp. NiZ8{ hodnoty se voli v ptipadé malé
deformace a zejména v piipadech, kde je poZadovan okraj vytazku zcela bez vin a nebude se
upravovat dodateCnym ostfizenim. VétSi hodnoty zaobleni se voli pro vétsi deformace, aby
se minimalizovalo namédhani taZzeného materidlu. Dochdzi vSak k vétSi cipatosti na okraji
vytazku, proto je zpravidla nutné tyto okraje dodatecné odstfihnout. Toto vSak nejsou jedina
kritéria pro urceni velikosti tazného poloméru, znacné také zdlezi na materidlu vytazku.
Vypocet podle vzorce (2.45) dle literatury plati zejména pro tazné materidly z oceli a mosazi.

r, =0,8-\/(D,—=d,)-s, . (2.45)
Pokud jsou tazeny hlinikové slitiny, nebo jiné lehké slitiny, vypoctenou hodnotu zaobleni je
tteba zpravidla jesté zvysit asi o 10 %.
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Dalsi moznost jak ziskat spravné toto zaobleni je vyhledat ho v diagramu na obrazku 26.
Vychdazi se z geometrie a typu vytazku. Pro ur¢ity pomér sp/Dy . 100 a v feSeném piipadé
vytazku s pfirubou se dostane rozsah

30
hodnot ry/sg. Z n¢ho 1ze potom vypocitat T L ﬁ-%
hledany polomér zaobleni tazné hrany i, 4 2 i
taZnice. So 20 %/4?77)’_8 pfirubou
e — r = [
Pokud dochdzi ktaZeni zejména g %/\4677
) AR . ca: 5 [P>>Bezpfirub JP 9o

tlustych plechl, neni zpravidla zapotiebi 3 _ [~ LY
pouziti pfidrzovae. Na misto toho je _Q%m P ‘@

. L, . . E" i X 7 ~—
ovSem nutnd dprava funkéni plochy 5= w&&&é @
taznice. Mqiné Upravy .jsou patmé E5 S brzdicim zebre ZATP 73
zobr. 27. Jejich divodem je pozadavek o &8 [==tuporciiazeni
dosaZeni v&tsi hodnoty deformace, z cehoz 0,1 0,3 0,5 s 2
vyplyva snizeni hodnot soudinitele taZzeni Pomérna tloustka plechu {5100 —>

1 zajisténi stability taZeni. ) . e
P Jw L Y o Obr. 26 Diagram pro ur¢eni zaobleni tazné hrany
V piipad€ dpravy funk¢ni Casti taZnice taznice [12]
na profil tratrix kiivky (obr. 27b) je mozné
dosdhnout soucinitele tazeni “m* az 0,35. Dal$i mozZnosti Upravy taZnice jsou patrné z t€hoz

obrdzku, ad 27a) je zndzornéna taznice s velmi velkym polomérem zaobleni “r..*, ad 27c) jde

o kuZelovou plochu.
i i
/
LS

Hodnoty v tabulce 11 jsou platné pro béZné dosazitelné soucinitele tazeni pro jednotlivé
tahy. Jde-li o mélké vytazky nebo dochézi-li k malym deformacim (velkd hodnota soucinitele
taZeni), je tieba navrhovat mensi zaobleni taznice. Pokud jsou bez potieby pridrzovace taZzeny
velmi mélké, ale rozmérné vytazky, voli se zaobleni tazné hrany zpravidla v rozsahu

(2az4) . s.
Pro mélké a malé vytazky se doporucuje pouZivat taznice s kuzelovym nebo i evolventnim
profilem, jejich vyroba je vSak ekonomicky ndro¢nd. Pokud je vytazek zhotoven na vice
operaci, zpravidla se zaobleni tazné hrany neustdle zmenSuje, jak je patrné ze vzorce

Tien = (0,6 aZ 0,8) . Tien-1 , (2.46)

kde r¢, je zaobleni tazné hrany pro aktudlni taznou operaci [mm]
T'en-1 j€ zaobleni tazné hrany pro predchozi taznou operaci  [mm].

Obr. 27 Mozné tpravy taznice [4]

2.9.2 Taznik [3], [4], [5], [7]

Taznik je cast tazného néstroje, kterd tvarové odpovidd vnitiku vytazku. Pro jednoduché
rotaéni vytazky je tedy priamér tazniku shodny jako vnitini primér vytazku. Taznik se sklada
ze tii funkénich Casti. Jde o Celo taZniku, polomér zaobleni a vdlcovou ¢éast. Taznik je
zpravidla pfipevnén k drzéku taZzniku. Drzdk byva z bézné konstrukéni oceli. Funkéni ¢asti
tazniku mohou byt z Sedé litiny, ale zejména z ndstrojové oceli (19 191.3, 19 436.3), dochazi
ke kalen{ a popusténi na 60 az 62 HRC.

Jednotlivé zpiisoby spojovani tazniku s drzdkem jsou patrné z ndsledujictho obr. 28.
Pfi priméru taZniku do 30 mm dochdzi pifimo k pfiSroubovani taZzniku ke stopce pomoci
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Sroubu, jehoZ hlava je opfena o tvarovou dutinu ve stopce,viz situace 28a). Je-1i primér mensi
nez 80 mm, dojde k naSroubovani tazniku do drzdku, 28b). K pfiSroubovéani pomoci nékolika
Sroubll dochézi pti velikosti tazniku nad 100 mm, 28c). V piipad¢ vétsiho tazniku je mozné
ho pfimo naSroubovat do drzdku, 28d), ptipadné pfilepit ¢i piip4jet.

X

NI

a b
Obr. 28 Jednotlivé konstrukce tazniku [3]

Béhem tazné operace dochazi k namdhani tazniku na vzpér. Na obvod vélcové ¢asti plisobi
radidlni sily. Pro vSechny taZzniky je na cCele nutné vyvrtat odvzdusinovaci otvor kvuli
snadnéjSimu vyjimani vytazk. TaZniky, které se k drzdku Sroubuji, maji ve valcové &asti
vyfrézovény otvory pro klic.

Polomér zaobleni funk¢ni hrany tazniku “ry,* nemd tak podstatny vliv na taZnou operaci
jako polomér zaobleni taZnice. Pfi prvni operaci viceoperatniho taZeni je shodny se
zaoblenim taZnice “r“. N&které literatury uvadi tuto shodu také pro ptredposledni taznou
operaci. Pro ostatni tazné operace, tzn. mezi prvnim a poslednim (pfedposlednim) tahem lze
uplatnit dvé feSeni. Bud’ je polomér zaobleni tazniku roven poloviné rozdilu priméri vytazkt
v aktudlni a pfedchozi operaci, nebo lze zkosit jeho Tab. 12 Minimln{ hodnoty

hrany. To je patrné z obr. 24. poloméréi zaoblenf tazniku [4]
V posledni tazné operaci je nutné zvolit polomér

zaobleni taZzniku stejny jako je polomér u dna na redlné | Primér vitazku [mm] | re, [mm]
soucasti. V praxi se Casto vyskytuji poZadavky na vyrobu

Lot v < P Y a2 10 - 100 (3 -4).50
vytazkli s menSim polomérem u dna vytazku nez udava
tab. 12. V tomto piipadé¢ je nutné do technologického 100 - 200 (4 - 5).59
postupu vyroby daného vytazku zafadit navic jeSté 200 a vice (5 - T).s

kalibraéni operaci. V tomto kroku jiZz nedochdzi
ke zmén¢ priméru vytazku, méni se (redukuje) pouze polomér u dna vytazku.

2.9.3 Pridrzovad, pridrzovaci sila [4], [5], [7], [9], [10], [13], [17]

Pridrzova¢ je soucasti tazného néstroje tehdy, hrozi-li béhem taZeni vznik zvInéni.
O nutnosti pouZiti pfidrZovace l1ze rozhodnout na zdkladé mnoha vzorci a podminek podle
jednotlivych autorii. V piipadé taZeni tenkého plechu je vznik zvinéni pravdépodobné;jsi.
Rozdil ve zvInéni plechu pfi tazeni s a bez pridrzovace je patrny z obr. 29.

Jde-li o taZzeni mélkych vytazki z pomérné tlustého plechu, zpravidla uZiti pfidrzovace
neni ani poZadovano. Tazné ndastroje bez piidrzovace maji jednoduchou konstrukci, z tohoto
divod jsou pomérné levné a provozné spolehlivé. Na druhou stranu je vSak tfeba pocitat
pouze s malou deformaci pfi taZeni, jinak dojde ke zminénému zvinéni okraji taZeného
pristtihu. Vznik uvedeného defektu zavisi na tloust’ce tazeného materidlu “sy®, taZzné mezeie

(I3

z* a zaobleni taznych hran “r* a “ry“.
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Cim v&tsi je tloustka plechu (a mensi velikost rondelu),
tim vétsi 1ze volit deformaci pro taZeni bez pouZiti
pridrzovace, aniz by hrozilo zminéné zvinéni plechu
na okrajich.

Podstatné vétSich deformaci 1ze docilit pfi pouZiti
pridrzovace. Pridrzova¢ ma prstencovy tvar (plocha
pfidrZzovace se pocitd jako plocha mezikruzi), zpravidla
je vyroben z nastrojové oceli a je zakaleny. Vypocet
pfidrzovaci sily “F,* je zavisly na pouzitém tazném
materidlu, jeho tlouStce a také na deformaci. Volba

velikosti pfidrZovaci sily ma znacny vliv na celkovy L—J s
. y L " l [ T .
uspéch tazné operace, proto je tfeba vSechna tato : II l]
hlediska brat vdvahu, dualezitd je také praxe NS
a zkuSenost technologa. Obr. 29 Tazeni s ptidrzovadem
Fp — Sp - Pp (247) abez pfidriovaée [17]
kde S, je stykovd plocha pfidrZzovace a piistiihu [mm?]

pp je specificky tlak pfidrzovace (mérny pfidrzovaci tlak) [MPa].
Vhodny pfidrZzovaci tlak I1ze podle tloustky plechu a tazeného materidlu zvolit dle tab. 13,
kterd je vynatkem z tabulky uvedené v literatufe [10].

Tab. 13 Tlak ptidrZovace v zavislosti na druhu a tloust’ce taZzeného materidlu [10]

Tlak piidriovace Tlouit'ka tazencho plechu [mm]
[MPa] 0.6 0.8 1.0 1.5 20 2.5 8.0
Ocelovy tvrdy 28 2.8 2.7 27 26 25 [ 20
plech |hlubokotainy| 2-24 |19-23(18-23|118-22|18-21[18-21( .| 16

Pro hlubokotazny plech se voli niz8i hodnoty nez v ptipadé tvrdého plechu. V piipadé tazeni
hlinikovych nebo mosaznych plecht by byly pfidrZovaci tlaky v porovnéani s oceli niZzsi.
Pti pouziti korozivzdornych oceli, cozZ je pfipad feSeného vytazku, miiZe potfebnd hodnota
pridrzovaciho tlaku dosdhnout podle literatury az 5 MPa.

S piibyvajici tloustkou plechu potfebny piidrzovaci tlak klesd. Cim je vytaZzek v prabéhu
operace hlubsi, tim se zdroveil zmensuje stykovd plocha mezi piistfihem a pfidrZovacem.
Pokud je uvazovan konstantni tlak v celém prubéhu taZeni, s piibyvajici vytaZenou hloubkou
vytazku se teoreticky zdroven zmensuje pridrzovaci sila.

Zda-li je tfeba vyuZit pro danou taZnou operaci ptidrzova¢ je patrné z ndsledujicich
empirickych vztahd, jejichZ divéryhodnost je ovétena praxi, napf.

¢ Freidling vychdzi z pomérné tloustky As = ]S)—O -100. (2.48)

0
Je-li As < 1,5, je nezbytné pouZziti ptidrZzovace, naopak pii hodnoté As > 2 lze danou
soucdst vytdhnout bez nutnosti ptfidrzovace.
Nastane-li situace, kdy se As nachdzi mezi t€émito hodnotami, nelze na zakladé Ciselné
hodnoty rozhodnout o pouZiti, je tfeba to vyzkouset aZ v praxi.

e Sofmantv ptistup je zaloZen na vztahu D, — d; < 18 . s,. (2.49)
Plati-li tato podminka, neni pouZiti pfidrZovace vyZadovéano.

e norma CSN 22 7301 zahrnuje rovnici o =50- (g — 3\/§ J, (2.50)
0

kde g je materidlova konstanta, pro ocel plati g = 1,9.
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Je-li a > 100 . dy/Do, je tfeba vyuZit ptfi taZeni ptidrZzovac. Pro dalSi tazné operace je
vyuziti pfidrzovace poZadovano pouze tehdy, plati-li rovnice d,/d,.; < 0,9.

Vychézi-li naopak o < 100 . d¢/Do, lze vytaZek zhotovit bez pouZiti ptfidrZovace (jednd se
o tzv. m¢lké taZeni).

Pokud je tlouStka rondelu mensi jak 0,5 mm, tdhne se s pfidrzovacem vzdy, pii jakémkoli
tvaru hotového vytazku.

V praxi je dileZité, aby se dafilo vyrobit co nejvice vytazki bez defektii (zvInéni ¢i trhliny
na vytazku), s¢imz souvisi sprdvnd volba velikosti pfidrzovaciho tlaku. Pfi pouziti
hydraulickych dvoj¢innych list s pfidrZzovatem Ize efektivné nastavit idedlni piitlak mezi
plechem a ptidrZzovacem. Je-li tato sila pfidrZovafe nedostate¢nd (tzn. maly ptfidrZzovaci tlak
“pp), dochdzi ke zvlnéni vytazku. Pokud naopak piidrzovaci tlak “p,“ dosahuje vétSich
hodnot nez je uvedeno vtab. 11, dochdzi k nadmérnému zeslabovéani tloustky plechu.
Zejména v kritickém misté na prechodu vytazku z plasté do zaobleni u dna vznikaji trhliny,
piipadné nastane utrZeni celého dna vytazku.

294 Brzdici listy [7], [9], [13], [17]

V urcitych procesech vyroby pomoci taZzeni je nutné piidrzovat rondel velmi pevné, aby se
docililo taZeni, piipadné i Castecné zeslabeni tloustky tazeného plechu. Uvedeného Ize docilit
pouzitim brzdicich list v pfidrzovaci a taznici. Toto je vhodné zejména pro vyrobu mélkych
vytazki s vypouklym dnem, nebo vytazky slozitéjSich geometrii, napf. nerotacnich tvard.
Brzdicimi liStami pro vySe zminéné typy vytazkl lze zabranit zvinéni plechu, aniz by bylo
tteba vyvozovat prehnané velkou pfidrzovaci silu. Naopak jejich pouZziti pfi tazeni hlubokych
vytazku je nezddouci, protoZe mohou zplsobovat trhani materidlu.

Jde-li o rotacni vytazky, jsou liSty zpravidla po celém obvodu. Mohou byt vyrobeny pfimo
na pridrZzovaci a taZnici (v jedné Casti ndstroje je vyrobena liSta, v druhé je negativ listy).
k zaoblenym ¢astem vytazku. VétSinou se vsadi do pfidrzovace a v taZnici je vyroben negativ
tvaru brzdici liSty. Protoze jsou vystavovany velkému otéru, je vyhodné je vyrobit
z nastrojové oceli a néasledné je zakalit.

Zpravidla postaci tazidlo osadit pouze jednou brzdici liStou, jak je
znazornéno na obr. 30. V piipad¢ velmi slozitych vytazka je nutné
pouZzit i dvé, piipadné tfi liSty za sebou. Vyska list vSak nesmi byt
prilis velkd, aby nedochédzelo k nadmérnému zpeviiovani materiélu.
Navic pii pouziti velmi vysokych list miZe dochdzet ke zvinéni
materidlu jiz od samotné listy pii vtlacovani do plochého piisttihu,
toto zvInéni nelze dile odstranit. Z tohoto divodu je vyhodné&jsi 7 J 4
v ptipad¢ potieby vyuZit radé¢ji vice nizsich list nez jedno vysokou.

Pii taZeni plechu s jejich pomoci dochdzi ke znaénému zpevitovani Obr. 30 Brzdici lista
materidlu. Zpravidla je vhodné ukonéit taZnou operaci jesté neZ [17]
tazeny materidl opusti brzdici liSty, z tohoto diivodu je tfeba volit vétsi piidavek na ostfiZeni.

ReSeny vytazek je jednoduchého rotadniho tvaru, navic je pomérné hluboky. Z téchto
dtavodi nebudou brzdici listy v tazném ndstroji navrZeny.

—r— )

2.9.5 Pozadavky na nastroje a nastrojové oceli [7], [9], [11]

Aby pii technologii hlubokého taZeni dochdzelo k vyrobé piesnych vytazkl s Cistym
povrchem, je nutné spravné navrhnout materidly, ze kterych budou tazné nastroje vyrabény.
Vhodné tyto ndstrojové oceli jsou v literatufe oznaCeny NCS 2. NCS znamend oceli
na nastroje pro tvafeni za studena, hodnota 2 symbolizuje prave tazeni.
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Pro tyto technologie je od materidlu néstrojii vyzadovana predevsim vysokd odolnost proti
abrazivnimu i adheznimu opotiebeni z diivodu vzdjemného pohybu plechu a néstroje. Pokud
to chemické slozeni dovoluje, lze tuto vlastnost zvySit pomoci nitridace, tj. syceni povrchu
soucdsti dusikem. Chemickou reakei vznikd tenkd vrstva nitridu, kterd je velmi tvrda, kdeZto
vnitiek zistdvd v neovlivnéném stavu dosazeném po pluvodnim tepelném zpracovani.
U taZnych ndstroju je také dualeZitd pevnost v tlaku.

Zivotnost ndstroji je také znaéné zdvisld na rychlosti taZeni, s ¢imZ tzce souvisi teplota
povrchu néstroje. Pfi vysokych taznych rychlostech mlze dochédzet k zahtati povrchu az
na 300 °C. Pro tyto pfipady se doporucuje volit vysokolegované chromové ledeburitické
oceli. Maji-li nastroje tloustku stény mensi neZ 20 mm a nejsou-li vystavovany vysokym
taznym rychlostem, lze je vyrdbét z nelegovanych ndstrojovych oceli. V piipad¢ veétsi
tloustky se vyuZzivaji nizkolegované ndstrojové oceli, které se vyznacuji vetsi pokalitelnosti.

2.10 Stroje pro taZeni [5], [8], [9]
Tvareci stroje pro tazné operace se nazyvaji tazné lisy. Podle pohanéciho mechanismu jsou
mechanické nebo hydraulické. Podle konstrukce lze rozezndvat jednoCinné, dvoj¢inné,
troj¢inné a postupové lisy.
Mechanické tazné lisy se pouZzivaji pro tazeni melkych
i hlubokych vytazkl z tenkého plechu. Jednoc¢inné mechanické

tazné lisy se vporovndni sbéZnymi vystiednikovymi pfidriovaci
a klikovymi vyznacuji podobnou konstrukci. Maji vSak vétsi beran
zdvihy pfi stejném tlaku, vétsi setrvacnik a siln€j$i motor. o
SlouZzi pro taZzeni malych a stfedné velkych vytazku, jsou-li 7] [33”}'
Jerdan

tyto vytazky melké, tak i bez ptidrzovace. V opacném piipade \

Ize pouzit jednoduchych pruZinovych nebo mechanickych /\
fidrzovacl. Toto se vyuzivd zejména v malosériové vyrobé. .

v jistych téchto pﬁpachh 1ze dg)szihnout i stejnych vysyledkﬁ Obr. 31 Schéma

tazeni jako pii pouziti dvoj¢inného lisu. Z divodu slozitého dvojcinncho lisu [8]

a ¢asové ndro¢ného zaklddani a stfedéni rondell v taZnici se hodi pouze pro vyse zminénou

malosériovou vyrobu.

DvojCinné lisy maji dva berany, viz schéma | hydraulicky
naobr. 31. Vnitini beran zhotovuje vytazek, vnéjsi ! valec
pfidrzuje okraj rondelu, aby nedochazelo ke zvInéni. e

\: P! ., 1 rozvadec
V okamziku dosednuti tazného beranu na material | ‘ || <

dojde k zastaveni pohybu piidrzovaciho beranu. Toho )
je vyhodné dosdhnout pomoci vhodné tvarovanych L'\_'_I = EM
vacek, nevyhodou je jejich zna¢né opotiebeni. Y heran 3

Troj¢inné mechanické lisy jsou pouZivany zejména ‘ QO
pro velmi slozité vytazky. Jejich hlavni uplatnéni je o
v automobilovém prumyslu (taZeni stiech osobnich Obr. 32 Schéma pohonu pro
automobili). Jsou to vlastné dvojéinné lisy doplnéné hydraulicky lis [8]
o tfeti beran, ktery ptsobi proti béZnym berantim. Timto lze sloZzité vytazky zhotovovat
na mén¢ taznych operaci. Pohyb vSech beranti je nutné synchronizovat.

Hydraulické tazné lisy jsou pro tazeni plechu nejlepsi, jejich vyuZiti se nachazi zejména
ve velkych lisovnach. Energie potiebnd pro tvafeci operaci se ziskdva pfeménou z tlakové
energie kapaliny, schéma hydraulického pohonu je zndzornéno na obr 32. TazZnice je
zpravidla umisténa na beranu, piidrzovac¢ plisobi zespodu proti taznici. Taznik je pevné
upnuty. To je i1 pfipad vyroby feSeného vytazku. V porovndni s mechanickymi lisy maji
hydraulické mnoho vyhod. Lze je zkonstruovat az na sily fadové 10° MN, maximalni silu Ize
odebrat v kterémkoli mist€¢ zdvihu. Plynule lze fidit velikost rychlosti beranu a tazné
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i pfidrZovaci sily, nebo tlak beranu ¢i rychlost drZet v konstantnich hodnotdch. Na druhou
stranu jsou zde veétsi pofizovaci ndklady a horsi ucinnost.

2.11 Maziva pro tazné operace [4], [9], [10], [17], [18]

Mazivo hraje dileZitou roli jak pro spravné zhotoveni soucasti, tak pro ochranu samotného
tazného nastroje. Musi na materidl lehce pfilnout a vytvofit rovnomérnou vrstvu, kterd bude
pevnd a vyhovi tlaktim pii tazeni. Ddle je poZzadovano, aby pouzitim daného maziva nedoslo
k mechanickému nebo chemickému poSkozeni povrchu néastroje nebo vytazku. Po operaci je
dualezité snadné odstranéni maziva z povrchu vytazku.

Pii pouziti spravného maziva dojde ke zna¢nému sniZeni tfeni, a tedy 1 tazné sily,
a ke zlepSeni kvality povrchu vytazki. Rovnéz se takto velmi vyrazné zvySuje trvanlivost
taznych nastrojii. Nedostatené nebo nevhodné mazany povrch muze vykazovat Skrdbance,
ryhy ¢i dal$i nezadouci jevy. V krajnim pfipad¢ lze ocekavat i vznik mikrosvari mezi
taZzenym materidlem a ndstrojem.

Zpravidla se vSak nemaze celd plocha pfisttihu. Ve styku taZeného materidlu s taznikem je
vyhodné mit tfeni co nejvysSsi, aby v pocateni fazi tazeni nemohlo dojit k nezddoucimu
skluzu materidlu podél tazniku. Tim by dochdzelo k nezddoucimu ztencovani materialu.
Naopak pfi styku plechu s taznici je nutné mit tfeni co nejmensi. Rondel by tedy nemél byt
mazén ponorem, nybrz je mazivo vhodné nanést pouze z jedné strany, a to ve styku rondelu
s taZnici.

Zhotovuji-li se vytazky z tenkého plechu, resp. plati-li nerovnost uvedena vztahem

S0.100<03, (2.51)
DO

pro prvni tah se doporucuje tazeny materidl nemazat vibec. Dochédzelo by tak ke zmenSeni
hodnoty povrchového tfeni mezi aktudlni pifirubou vytazku a néstrojem, u tenkych plechu
hrozi vznik zvlnéni. Zpravidla se tak maZou pouze hrany taZnice, aby nedochézelo k jejich
opotiebeni. Pro dalsi tahy je vhodné mazivo nanést pouze na vné&jsi povrch plasté (a piipadné
piiruby) nebo na pracovni prostor taznice.

Dtlezitost mazani je patrnd také zfaktu, Ze taZné ndstroje jsou vétSinou vyfazeny
zprovozu z divodu tvorby zadér, Skrdbanci nebo jinych povrchovych poskozeni
na vytazcich. VIliv plosného opotiebeni ndstrojii, kvili kterému by vytazky nespliiovaly
tolerance rozmeéru, zde neni tak markantni.

Presné sloZzeni maziv je velmi riznorodé, zélezi na vyrobcich, ktefi pfesné sloZeni maziva
zpravidla taji. VétSinou jde o maziva na bazi ZivociSnych ¢i rostlinnych tukd, nebo produkty
na vodni nebo ropné bazi.

V zdsadé se maziva déli na s plnidly (s aditivy) a bez plnidel. Cistd kapalnd maziva se
pouzivaji do tlakii maximaln¢ 600 MPa. V opacném piipadée se do Cistého maziva piida jemné
rozptylend tuhd sloZzka, plnidlo. Docili se tak dokonalého pfilnuti maziva s povrchem
tazeného plechu, navic toto mazivo neni tolik ndchylné na teplo vznikajici tienim pii procesu.
Jako plnidla jsou uZivany napf. kiida, mastek nebo tuha. Pti spojeni sirniku molybdenicit¢ho
MoS, a grafitu vznikaji maziva zndma pod ndzvem Molyka.

Dle literatury pfi pouziti maziv s plnidly lze dosdhnout 2 az 5 krat vétsi trvanlivosti
ndstroju nez v ptipadé¢ maziv bez plnidel. Také 1ze rozezndvat maziva ekologicky nezdvadné,
které vSak pii velkych silach a tlacich zpravidla nedokdzi obstat v tazném procesu. V téchto
piipadech Ize vyhodn€ uZit maziva obsahujici chlor, zde je ale ndsledné¢ problém
s ekologickou likvidaci.

V praxi je nejlepsi zpisob vybéru maziva na zdkladé samotného ovéfeni chovani maziva
pii urcitém tlaku a teploté pro dané tazné operace.
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3  NAVRH VYROBY SOUCASTI

Resend souddst slouZi jako kanalizatni vpust pro rizné odlutovaci systémy. Po jejim
zhotoveni dochazi k prosttiZeni otvoru pro odvod kapalin. Tento otvor se nachdzi bud’ ve dné
nebo ve spodni Césti plasté vpusti, podle pozadavku na smér odvodu kapalného média.
Po prostiiZzeni dochdzi k vyhrdleni otvoru, poté je vytazek zbaven zbylého maziva v mycce.
Nésledné dochdzi ke kompletaci vpusti (pfivafovanim) s ostatnimi dily odlucovaciho
systému. Po mofeni jde kompletni sestava vpusti na export, jak je zndzorn€no na obr. 33.

Obr. 33 Mozné zptusoby kompletace vpusti

V soucasné dob¢ je feSend vpust’ vyrdbéna hlubokym tazenim bez ztenceni stény na dvé
operace. Ukolem této price bude zjistit, zdali by Sel dany vytaZek kompletné zhotovit pouze
v jedné operaci. K tomuto rozhodnuti poslouZzi i vyhodnoceni dat ze soucasné dvouoperacni
vyroby vytazku. Jde o zhodnoceni soucasného tazeného materidlu, prométeni tlousték plechu
pro jednotlivd mista vytazku v obou tazich, ddle o vyhodnoceni dat zlisu a pocitaCovou
simulaci stavajici prvni tazné operace.

3.1 Zhodnoceni tazeného materialu

Dani souédst je vyrabéna z korozivzdorné Cr — Ni austenitické oceli 1.4301 (CSN 17 240,
AISI 304). Tento materidl je zvolen z divodu pozadavku dlouhodobého uchovani vlastnosti
v silné koroznim prostfedi, kterému je dand vpust vystavena. Také je velmi vyhodna
z davodu nizkého obsahu uhliku kvili nezbytnému svafovani s dalSimi komponentami
pro odvodnéni. Vhodnost daného materidlu pro tvafeni Ize posoudit podle mnoha faktord
a zkouSek. Rovnéz i zde je nutny nizky obsah uhliku, nevyhodné pro taZeni je vysoky obsah
legur, ktery je u dané oceli v ptipad¢ chromu a niklu vysoky.

Aby doslo ke skutecnému posouzeni vhodnosti daného materidlu pro hlubokotazné
operace, provadi se mechanické a technologické zkouSky. Z nich lze ziskat technologické
parametry, jako mez pevnosti “Rm*, mez kluzu “Re* (“Rpg»*), pomér meze kluzu ku mezi
pevnosti Re/Rm, taznost (prodlouZeni) napi. “Agy“, kontrakci (zidZeni) “Z*, tvrdost “HV*,
hloubka vtisku z Erichsenovy zkousky “IE®, aj. Pro dany materidl byla provedena tahova
zkouska a Erichsenova zkouSka hlubokotaZnosti.

3.1.1 Tahova zkouska [28]

Tahova zkouska patii mezi velmi Casto pouzivané technologické zkousky, protoze z ni 1ze
pomérné snadno zjistit mez kluzu, mez pevnosti (a tudiZ jejich pomér), taznost a kontrakci.
Princip zkousky spoc¢ivd v natahovani zkuSebniho tcliska, jehoZ tvar i rozméry jsou dany
normou, obvykle aZ do iplného porusSeni materidlu. Vychozi a pietrzena ty€ jsou zndzornény
na obrazku 34. Norma zna dva druhy zkuSebnich ty¢i, pomérné a nepomérné. Zkousena délka
se pro pomérné tyCe spocita z prafezu mefené Casti tyCe. Zde vSak byla pouZita nepomérna
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zkusebni tyC o hodnoté zkousené délky 80 mm. Dalsi rozméry jsou zvoleny podle normy
a upinacich moZnosti trhaciho stroje.

Doslo k vyhodnoceni celkem Sesti zkuSebnich tyci, které byly vypdleny na laseru ve firmé¢.
Tti tyCe byly zhotoveny kolmo
na smér vlaken (valcovani), tfi
rovnobézn¢. Pied pietrhnutim
kazdé tyCe bylo nutné zmeéfit
jeji sitku v méfené Casti, aby
byla  zaruCena  korektnost
vysledkii. Rychlost zkouSeni
byla 8 MPa/s. Po pietrzeni tyde Obr. 34 Zkusebni ty¢ pred a po tahové zkouSce
doslo k ur€eni taznosti daného materidlu. V tomto ptipadé¢ nepomérné zkusebni tyce o délce
méfené ¢asti 80 mm je tfeba uvadet oznaeni taZznosti “Agp™.

Béhem zkousky byla zaznamendvdna zdvislost sily pilisobici na materidl “F*

[IPN13

na prodlouzeni “Al*. Ze znamych vzorci pro vypocet napéti a mérné deformace “&* neni

problém tuto zavislost pfedélat na Graf zavislosti napéti na mérné deformaci
kiivku, kdy napéti je funkci 200

mérné deformace, viz obr. 35. c00 M

Z tohoto grafu lze odedist mez _ sgp e

pevnosti i mez kluzu. Ta je bud £ 400 —

piimo patrnd z diagramu, nebo pfi 2 300 ,f/

nevyrazné mezi kluzu lze zavést © 200 i

smluvni mez kluzu “Rpy,*“. Ta se 100 i

zjistuje vynesenim rovnobézky o ' ' ' '
s ¢asti diagramu charakterizujici 0 02 04 0.6 08
Hookliv zdkon ve vzdilenosti e[

0,2% zpavodni méfené délky Obr. 35 Graficky vystup tahové zkousky

zkuSebniho téliska “Ly*. Tento piipad plati pro vyhodnoceni této tahové zkousky. Trhaci stroj
je propojen s pocitatem a vystupni hodnoty meze kluzu, meze pevnosti a taznosti l1ze ziskat
pfimo pomoci programu. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tab. 14.

Tab. 14 Vyhodnocend data z tahové zkousky

Rpp; [MPa]| Rm [MPal| Asp [*o] Rpo,; [MPa]|Rm [MPa]| Ay [%0]

Prcas | 352 658 | 5188 |pqans | 339 687 | 30.00
346 668 | 52,50 335 684 | 51.88

345 665 | 50,00 339 688 | 50.00

Primér | 348 664 | 515 | Pramer | 338 686 | 3506

Pokud dojde k vypocitdni poméru meze kluzu ku mezi pevnosti Rpg»/Rm, v pti€ném
sméru je vysledek 0,52, v podélném dokonce 0,49. Pfi porovndni primérnych hodnot
v podélném i piicném sméru na vldkna nebyla ani v jednom piipad¢ zjisténa vetsi odchylka
nez 5 %. Vliv podélného a pti¢ného sméru tedy neni priikazny. Materidly vhodné pro hluboky
tah by mély podle literatury dosahovat taznosti Agy > 36 % a poméru Re/Rm < 0,7. Hodnoty

taznosti 1 feSenych pomérti Rpg»/Rm daného materidlu jsou pro hluboky tah velmi piiznivé.

Z divodu pomérné vysokych naméfenych hodnot napéti, kterd jsou pro hluboky tah
pozadovdna znacn¢ niZ$i (mez kluzu Re < 190 MPa, mez pevnosti Rm > 270 MPa), je tieba
pocitat s velkymi hodnotami taznych sil. DiileZitéjsi jsou vSak hodnoty taznosti a pomér meze
kluzu a pevnosti. Na zdklad¢ tahové zkousSky lIze tudiZ tento materidl oznacit jako zvIasté
vhodny pro hluboky tah.
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3.1.2 Erichsenova zkousSka hlubokotaznosti [27]

Jednd se o nejrozsifenéjs$i zkouSku hlubokotaznosti plechl. V Laboratofi tvafeni plechu
a mechanickych zkousek byly zkouSeny plechy tloustky
so=1,5 mm, ze které je dany vytaZzek zhotoven, a 1,0 mm
jako mozna alternativa pro pouZiti na dany vytazek. ZkuSebni

v v

vzorek je plech o $ifce 90 mm, ktery nesmi byt zdeformovan.

Plech se upne do Erichsenova pfistroje na obrazku 36.
Niasledné je do pohybu uveden taznik (pomoci otdceni
utahovaciho kola) zakonfeny polokouli, kterd vyhlubuje
zkouSeny plech. Tento pohyb ustdvd v momenté vzniku
trhliny na méfeném materidlu. Toto je tfeba sledovat
v zrcatku, které je nastaveno piimo na vznikajici prohloubeni
zkouSeného plechu. V momenté vzniku trhliny se odecte ‘, =
hloubka vniknuti tazniku ! :
do materidlu. Z tohoto Obr. 36 PﬁStI‘Oj pro zkousku
tidaje se vychazi hlubokotazZnosti
pfi vyhodnocovani méficiho protokolu. Dulezity udaj
o vhodnosti pouZiti daného plechu pro hlubokotazné
operace je i tvar trhliny vzniklé pii hloubeni. Pokud jde
trhlina po vrstevnici vytaZzeného materidlu, lze

2 konstatovat, Ze zkouSeny materidl je vhodny

Obr. 37 Plech po Erichsenqvé pro hlubokotazné operace. Tato situace nastala i v ptipadé

zkousce hlubokotaznosti hloubeni plechu zfeSeného materidlu, jak je vidét

na obrdazku 37. V opaéném piipadé, kdy trhlina vznikd napii¢ vytazenou kulovou plochou,

plech pro hluboky tah vhodny neni. Dosazené vysledky jsou uvedeny v tabulce 15, vcetné
priimérné hodnoty pro kazdou tloust’ku plechu.

Tab. 15 Vyhodnoceni Erichsenovy zkouSky hlubokotaZznosti

Tl plechu [mm] 1.5 1
Hodnota IE [mm] 12,58 122 124 122 1233 12.45
Praméme hodnoty 12,39 12.33

Z vysledki je ziejmé, Ze prumérné hodnoty prohloubeni IE jsou pro ob¢ tloustky prakticky
totozné. Resend ocel 1.4301 byla porovnéna s hlubokotaznymi ocelemi dle CSN 11 305.21,
11 304.21 nebo se slitinou AlMnl. Jejich hodnoty IE vychdzi kolem 9 mm. Z tohoto
porovnéni lze fici, Ze ocel 1.4301 dosahuje zvl4sté hlubokotaznych hodnot, piestoZe to neni
piimo materidl primdrné uréeny k hlubokému taZeni. Na zdklad¢é Erichsenovy zkousky lze
dany materidl rovnéZ oznacit jako vhodny pro hluboké tazeni.

Tloustku plechu 1,5 mm lze dle vysledkli Erichsenovy zkousky bez problémil
(ohledné poruSovéni vytazkli béhem taZeni) nahradit tloustkou 1,0 mm_aniZ by muselo dojit
ke zvySeni poctu tahti. Vytazek by byl leh¢i, a vychozi polotovar tudiz levnéjsi. Bylo by vSak
tteba znovu vyrobit jeden z ndstroji (zvétsit primér tazniku nebo zmenSit primér taZnice).
V tomto piipad¢€ je na vykresu soucdsti zaddn vnéjs$i priimeér plasté, proto by hodnota taznice
zustala nezménéna a taznik by se vyrobil asi o 1 mm vétSi (v zavislosti na volbé tazné
mezery) neZ je v souCasném stavu. RovnéZ pfidrzova¢ pro druhy tah by musel byt novy
v piipad¢é, Ze by vypocty v dal§i casti price neprokdzaly moZnost zhotoveni vytazku
jednooperacné. Touto zménou by také doslo ke sniZeni tazné sily o 1/3 z ptivodni hodnoty,
tim pddem i ke sniZeni potfebné energie nutné pro vyrobu daného vytazku. Na druhou stranu
vSak nejde opomenout sniZeni Unosnosti hotového vytazku. Protoze dand soucdst nezastdva
funkci nosného €lenu, nebyl by v tomto ohledu problém.
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Z hlediska technologie taZeni by tedy ve zméné tloustky vytazku nebyl problém.
Pti kompletaci odvodnovacich systémi ale dochazi ke spojovdni (svafovdni) vytazku
s dalsSimi komponentami. Z toho by vyplynula nutnost Gpravy, nebo nové vyroby ptipravku.
Rovnéz svarovani dvou ¢asti o riznych tloustkach by bylo problematické. Z téchto diivod je
patrnd nutnost zachovani stavajici tloustky vytazku sp = 1,5 mm.

3.2 Ztenceni stén vytazka

Pro rozhodnuti, zdali je moZné poZadovany vytazek tdhnout na jeden tah, mize poslouZit
i proméfeni a vyhodnoceni tlousték materidlu v rtiznych mistech vytazku. Toto bude feSeno
pro oba tahy feSeného vytazku. Redln¢ dojde k prométeni jedné poloviny pro kazdy z obou
roziizlych vytazka. Poloha téchto bodii je zndzorn€na na nasledujicim obrazku 38. Pro druhy
tah je zména tloustky v mistech zaobleni vytazku zndzornéna pro ndzornost i graficky.

ZWQ?:\ Sy 4
. ] ! 6/7_
5 g— |
6 1. TAH " | ] 11
J |
g1
— Iy 2. TAH
10 | B—] 2
/ ']5 X

(A R | |
noB w5 1&/}& __
17 U L
18 WL9 20 21 7 13 2 25
Obr. 38 Schematicky zndzornéné mérené body, pro druhy tah graficky znazornéné tloustky

Pro kazdy bod budou udéldna tfi méfeni, aby se eliminovaly moZné nepiesnosti. Zv1asté
v mistech zaobleni je tfeba méfit co nejpeclivéji, osa hrotlh mikrometru by méla prochazet
normdlou daného zaobleni.

Kompletni feSeni vcetné tii naméfenych hodnot pro kazdy bod je uvedeno v ptiloze 3.
V nésledujicich tabulkidch je uveden pouze jejich aritmeticky primér. Kazda tato primérna
tloustka je procentudlné srovndna s vychozi hodnotou tloustky plechu (tloustka rondelu).
Ta je zvolena piimo podle jmenovité tloustky so = 1,5 mm, protoZe pfiblizné této tloustky je
dosazeno ve dné vytazku z prvniho tahu. Zde nejsou podle literatury pfedpokladdny velké
zmeény v porovndni s tloustkou plechu rondelu.

Podle predpokladii z literatury lze ocCekdvat, Ze ztenCeni tloustky materidlu v zaobleni
u dna po prvnim tahu nebude nijak markantni. Z tohoto divodu je na vytazku po prvnim tahu
voleno mén¢ bodl k proméfeni neZ na findlnim vytazku. Vyhodnocené vysledky po prvni
tazné operaci jsou uvedeny v nasledujici tabulce 16.

Tab. 16 Primérné tloustky materidlu v riznych bodech vytazku po prvnim tahu

Méfeny | Priméma |Odchylka v|Méfeny | Priméma |Odchylka v| Méfeny Primémé  |Odchylka v
bod | hodnota [mm] | [%] odsp | bod | hodnota [mm] | [%] od sy | bod | hodnota [mm] | [20] od sp
1 1,79 19,6 7 1,47 2,2 13 1,50 0,0
& 1,74 15,8 8 1,46 -2,9 14 1,50 0.0
3 1,71 14,0 9 1,45 -3.3 15 1,50 0.0
4 1,66 10.7 10 1,44 -4.0 16 1,51 0.4
5 1.54 2.9 11 1,44 -4,0 17 1.51 0,4
6 1,50 -0,2 12 1,46 -2,4
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Kvuli lepsi orientaci v tabulce jsou barevné odliSeny body z jednotlivych oblasti vytazku.
Prvni tii body nalezi mirnému zaobleni vytazku z prvniho tahu (tzn. vytazek v okamZziku
ukonceni tazné operace zustava CasteCné na zaobleni na taznici). Zde je patrné napéchovani
tloustky na okraji o témét 20 %.

Hodnoty napéchovani materidlu lze ziskat i pocetné. Pro 1.tah plati vzorec podle (2.1)

S; =Sg - Dy _ L5- 422 =187 mm,
d, 271,5

kde d; je stfedni pramér vytazku po prvnim tahu = 271,5 mm.
Pti porovnéni teoretického vypoctu a vlastntho méteni lze fici, Ze hodnoty jsou prakticky
totozné. Jejich vzdjemnd odchylka je mensi nez 5 %.
V plasti vytazku (body 4 az 9) dochdzi k postupnému ztenCovéani tlouStky
z napéchovaného okraje (4 a 5) na vychozi hodnotu. Nésledné z diivodu ptsobiciho tahového
napéti dochdzi k dalSimu kontinudlnimu ztenCovani az pod tloustku rondelu. To pokracuje az
do kritické oblasti zaobleni mezi ptirubou a dnem (10 az 12).

Nejvétsich hodnot zeslabeni je dosaZeno v oblasti pfechodu z plasté do zaobleni
a v samotném zaobleni, coZ odpovida experimentu podle literatury [10]. Ztenceni je velmi
malé, nejvétsi hodnota odpovidda 4 %. Ve dné vytazku (13 az 17) prakticky nedochdzi
ke zmén¢ tloustky materidlu, coZz je korektni vystup. Odchylka bodi 16 a 17 je ziejmé
zpusobena chybou méieni, nebo vznika jiz pfi vyrobé plechu. V zddném piipad€ zde vSak
nelze pfedpokladat napéchovani materidlu.

Pro dalsi tah 1ze pfedpokladat vétsi hodnoty ztenceni. Tabulka 17 pro kone¢ny vytazek je
op¢t barevné rozdélena. Uvedené méfeni probihalo na vytazku s neostiiZenymi okraji pfiruby,
ke kterému dochazi v tésné blizkosti méteného bodu 2.

V ptirubé vytazku (1 a 2) dochazi k napéchovani materidlu, které je piiblizné velké jako
v ptipad¢ prvniho tahu. Rovnéz jej 1ze porovnat s vypocitanou hodnotou podle vzorce (2.1).

S, =S," &=1,5-1/ﬁ=1,99mm.
dp 240

V tomto piipad€ jiz dochdzi k odchylce mezi redlnym meéfenim a vypoctovym vztahem.
To mize byt zplsobeno velkymi hodnotami piidrzovaci sily na konci taZné operace.
Na materidl mezi taznici a pfidrZzovaCem je vyvijen velky tlak, proto nedochazi
k vyraznému napéchovani materidlu. Na druhou stranu teoreticky vypocet probihd na zdklad¢
empirického vzorce, jehoZ vystupy nemusi byt zcela pfesné.

Tab. 17 Primérné tloustky materidlu v riznych bodech hotového vytazku

Meéfeny Priméma  |Odchylka v | Méfeny Priméma  |Odchylka v | Méfeny Priméma |Odchylka v
bod | hodnota [mm] | [%] ods; | bod | hodnota [mm] | [%]ods; | bod | hodnota [mm] | [%] od sg
1 1,77 18.2 10 1.38 -8.0 18 1.23 -18.2
2 1,73 15.1 11 1,38 -8.0 19 1,27 -15,6
3 1,71 13.8 12 1,32 -11,8 20 1,28 -14,9
4 1.64 9,3 13 1.31 -12.9 21 1,27 -15,3
5 1,53 2,2 14 1,22 -18.9 22 1.28 -14,9
6 1.50 0,0 15 1,17 R 23 1.27 -15.3
7 1.46 2.4 16 1.20 -19.8 24 1,27 153
8 1,43 -4.4 17 1,22 -18,9 25 1,27 -15.3

9 1,39 -7.1

V oblasti zaobleni mezi piirubou a plastém (3 az 5) dochdzi ke kontinudlnimu ztencovani
napéchovaného materidlu. Hodnota vSak neklesne pod vychozi tloustku rondelu sp = 1,5 mm,
z tohoto divodu zde nedochdzi k poruseni vytazku.
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V plasti vytazku (6 az 14) jiz dochdzi kvili tahovym napétim ke znacnému ztenceni, které
se neustdle zvétSuje. To je znacny rozdil oproti vytazku z prvniho tahu, coz miiZze byt také
ztenceni bylo dosaZeno na ptechodu vytazku z plasté do zaobleni u dna (15). Primérna
namétend hodnota je 1,17 mm, cozZ je o 22,2 % méné nez je vychozi hodnota. V tomto misté
je tedy nejveétsi hrozba utrZzeni dna, coZ potvrzuje shodu s praktickym méfenim dle literatury
[10]. Zde bylo namétené ztenceni dokonce pies 27 %, ale znacn¢ zdleZi na tvarnosti tazeného
materidlu. Poté jiZ dochazi ke zmenSovani ztenceni v priabchu zaobleni.

V oblasti dna (20 az 25) je tloustka stény, stejné jako v ptipad¢ vytazku po prvnim tahu,
prakticky konstantni. Nepatrné odchylky v méfenych bodech 20 a 22 jsou zplsobeny ze
stejnych divodi jako na prvnim vytazku. Proti prvnimu tahu je zde vSak tloustka znacné
niZz$i. Literatura uvadi ztenCeni pouze 2 — 3 %, na feSeném vytazku je vSak ptes 15 %. To je
ziejm¢e zpusobeno mazanim polotovaru pied prvni taznou operaci. Literatura uvadi mazat
pouze stranu rondelu ve styku s taZnici, redlny pfistiih daného vytazku je mazan z obou stran.
Mezi taznikem a rondelem tak muze dojit k nezadoucim prokluztim, které vedou ke ztenceni
materidlu i ve dné.

Uvedené vysledky potvrzuji (aZ na ztenceni ve dné po druhé tazné operaci) teoretické
predpoklady i praktické vystupy z rtznych literdrnich zdroji. Po prvnim tahu nedochdzi
k vyraznému ztenceni v kritickém misté na pfechodu z plasté¢ vytazku do zaobleni mezi
plastém a dnem. To odpovidd datim z firmy, kdy v pfipadé pouZiti korektniho materidlu
prakticky nedochdzi k poskozeni vytazkti v pribéhu prvniho tahu.

Rovnéz ztenCeni v tomto kritickém misté pii druhém tahu odpovida literarnim
predpokladiim, kdy zména tloustky md byt zna¢né¢ markantnéjsi. V redlné sériové vyrobé
piibyslavské firmy dochdzi pti druhém tahu ke zmetkovitosti do 1 %. Na zménu tloustky
materidlu mé také vliv zaobleni tazné hrany “r.”. Kvili montdZnim divodim hotového
vytazku by vSak musel byt volen mensi polomér zaobleni taznice nez v piipad¢ redlného
prvniho tahu, kdy je tento polomér 10 mm. To by mélo negativni vliv na ztenceni plechu
v kritickém misté. Piesto lze o¢ekavat, ze v ptipad¢ jednooperacniho tazeni daného vytazku
by doSlo ke znaénému omezeni tohoto ztenceni. Zhotoveni daného vytazku v jedné operaci
posouzenim podle tohoto faktoru by tedy bylo moZné.

Uvedenych vysledki pro ztenc¢eni materidlu v kritickém misté 1ze také vyuZit pro vypocet
redlnych sil (tzn. s uvazovanim skute¢né tloustky stény, ne sp = 1,5 mm = konst.) pro utrzeni
dna vytazku. K tomu je tfeba provést analyzu procesii obou tahil ze zdznamil z lisu.

3.3 Vyhodnoceni dat ze zaznamu z lisu

TaZeni obou operaci v soucasné dobé probihd na modernim hydraulickém lisu
Dieffenbacher, vice viz kapitola 3.7. TazZnice je pfipevnéna na beranu, béhem tazného procesu
jede smérem dolt. Sila piidrzovace pusobi zespodu proti pohybu beranu, béhem tazné
operace jede ptidrzovac doll spole¢né s taznici. Vytazek vznikd nabalovanim na taznik, ktery
je napevno piipevnén ke stolu lisu. Ridici program lisu umoZiiuje po uréitém ¢asovém tseku
(priblizné 0,25 s) zaznamendvat silu a polohu beranu a silu spodniho pfidrzovace. Odectenim
sily pridrzovace od sily beranu se ziskd prubéh tazné sily. Z vyhodnocenych dat Ize vykreslit
kiivky jednotlivych sil, zjistit polohu a hodnotu maximalni tazné sily, vypocitat taznou
rychlost a praci. To plati pro obé tazné operace.

3.3.1 Vyhodnoceni prvni tazné operace

Prvnimu tahu odpovidaji ktivky uvedené na obr. 39. Na zaétku tazné operace dochdzi
k vyrovnani tlakii v hydraulickém systému. Poté je patrny ndrast sily od beranu, jehoz zprvu
kopiruje i sila od piidrZzovace. Jeji pfesnd hodnota v riznych polohdch beranu se nastavuje
v fidicim systému stroje, coz je obrovsky klad pro uspésné zvladnuti taznych operaci.
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Obr. 39 Graf zavislosti uvedenych sil na zdvihu beranu pro 1. tah

V momenté, kdy sila beranu ptekroci velikost sily pfidrZzovace, za¢ind na rondel pusobit
taznd sila. Zprvu dochdzi k jejimu prudkému narastu. Toto se déje z divodu nastavajici
zmeény tvaru plochého rondelu ve valcovy vytazek. Pfi ur€ité délce zdvihu dochazi ke zméné
a taznd sila zaCne klesat. Literatura uvadi, Ze maximalni tazné sily v prvnim tahu se ptiblizné
dosahuje pfi aktudlni hloubce vytazku podle vzorce (2.7)

hgmax = Raw + Rie + So= 10+ 10 + 1,5 =21,5 mm,

kde Ry, je polomér zaobleni tazniku v prvnim tahu = 10 mm
R je polomér zaobleni taznice v prvnim tahu = 10 mm.
Nejvétsi taznou silu 1ze podle literatury ocekdvat pii hloubce vytazku asi 21,5 mm.

Pokud ovSem dojde k odecteni polohy beranu pfi maximélni tazné sile podle uvedeného
grafu (redln€ podle maximalni hodnoty tazné sily ve zpracovanych datech v programu Excel),
vysledkem je pfiblizné hloubka vytazku 47 mm. To vykazuje znacnou neshodu teoretického
pfedpokladu a vystupu z lisu.

Pokud dojde k piekonani tohoto bodu urcujictho maximélni taznou silu, poSkozeni vytazku
se v tomto tahu jiZ nepfedpokladd. VytaZzek uz ma takovou hloubku, Ze ptivodni odpor
materidlu proti tvarovému pretvofeni neni tak velky a pfesun materidlu pres taZznou hranu
probiha ptiznivéji. Jak se hloubka vytazku zvétSuje, dochazi kontinudlné k poklesu tazné sily.

Hloubka vytaZzku po prvnim tahu je asi hj= 99 mm. Tato hodnota odpovidd stavu, kdy
okraj vytazku je od stfedu zaobleni tazné hrany taznice vertikdlné |
vzdalen o 4 az 6 mm (viz obr. 40), podle cipatosti okraje. Pfesna \ i
hodnota zdvihu se nastavi dle potfeby na hydraulickém lisu az pfi
samotném tazeni. Cilem je, aby se horni hrana vytaZzku nedostala pod
tazny polomér taZnice. Pokud by k tomuto dochézelo, pfi vyhazovani tainahrana /
vytazku z taznice by v misté styku okraje vytazku a taZnice dochéazelo
k abrazivnimu F)potfebeni, coZ je samoziejme yelmi nezadouci. Obr. 40 Ukonéeni

Dalsi vyuziti téchto dat ziskanych z lisu spocivd ve vypoctu prvni tazné operace
skute€né tazné rychlosti. Tu je nutné nasledn€ pouzit jako korektni
vstup pro pocitacovou simulaci prvniho tahu. ProtoZe jde o tazeni na hydraulickém lisu,
rychlost je v celém pribéhu zdvihu konstantni. Spocitd se jako podil drahy beranu, na které
pusobi tazna sila, a ¢asu odpovidajicimu této draze “t;*

V= h,_ % _ 6,9 mm.s™.
t, 1425
Rychlost tazen{ pfi prvni tazné operaci je 6,9 mm.s™.

Nejveétsi hodnota tazné sily je dosazena v prubéhu taZeni pfi hloubce vytazku 47 mm, jak

jiz bylo napsano. Tato hodnota je podle dat z lisu ptiblizn¢
Fi =513 000 N.

(3.1)
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Maximadlni hodnota tazné sily musi byt mensi neZ sila na utrzeni dna, aby k tomuto defektu
nemohlo dojit. Pro vypocet sily na utrZzeni bude pouZito vysledku z namétené tloustky
vytazku, tim se dostane zcela korektni hodnota.

Podle literatury probihd ztenovani stény v pribéhu celé tazné operace, nejvétsiho ztenceni
je tedy teoreticky dosazeno aZz v samotném zavéru taZeni. V piipad¢ prvniho tahu, kdy
nejvetsi sila je dosaZena zhruba v poloving ¢inného zdvihu, by tedy bylo tfeba znat tlouStku
materidlu v pfechodu mezi plastém a zaoblenim u dna vytaZzku piesné¢ v okamZiku dosazeni
hloubky vytazku 47 mm. To by znamenalo pii této hodnoté zdvihu ukoncit tazny proces,
vytazek roziiznout a zméfit tlouStku plechu v kritickém misté. Protoze je vSak ztenceni
prakticky minimdlni, Ize dosadit hodnotu tloustky materidlu naméfenou aZz po konci
kompletniho tahu (tab. 16, fddek 10, hodnota tloustky v kritickém misté sxgr; = 1,44 mm).
Pred vypoctem sily na utrZzeni dna je nutné vypocitat soulinitel tazeni pro prvni taZnou
operaci podle vzorce (2.34)

& 2210 6,
D, 422
Soucinitel tazeni pro prvni operaci je 0,64. Z tohoto se vychdzi pfi ureni soucinitele “c*,
ktery je urCen z grafu na obr. 16 (str. 19). Jeho hodnota je 0,73 a je nutné ji dosadit do
nasledujiciho vztahu pro silu na pretrzeni podle vzorce (2.8)

Fi=n.Ds.skri-Rm.c=mn.271,5.1,44.664 .0,73 =595 351 N,

kde za mez pevnosti v tahu je dosaZzena hodnota ziskand z tahové zkousky, viz tab. 14.
Uvedend hodnota Rm = 664 MPa odpovidd vzorkiim vyrobenym kolmo na smér valcovani
vychozi tabule plechu. Jejich hodnota meze pevnosti je mensi neZ v piipadé¢ vzorkil
zhotovenych souhlasné¢ se smérem valcovani. Béhem tazné operace navic dochazi
ke zpeviiovani materidlu. IsuvdZenim dosazeni ztencené tloustky plechu naméfené az po
konci tazné operace lze konstatovat Ze vypocet sily na utrZeni je proveden pro nejméné
piiznivé podminky a redlnd hodnota bude vétsi.

Pro tdspéSnou taznou operaci musi byt skute¢nd tazna sila mensi nez sila na utrZzeni dna.
Dana nerovnost je v tomto piipadé¢ splnéna,

513 000 N < 595 351 N.

V piipad¢ vyhodnoceni moznosti vyroby na jednu operaci lze konstatovat nasledujici fakta.

Z divodu mensiho priméru vytazku (D = 271,5 mm => dy = 216,5 mm) by doslo
ke zmenseni obou téchto feSenych sil, v prakticky stejném poméru. Kvili hlub§imu vytazku
(h; = 99 mm => h; = 148,5 mm) a mensimu zaobleni taznice (R = 10 mm => r = 8§ mm,
viz kapitola 3.8) by patrné doslo k vyraznéjSimu ztenCeni stény, ¢imZ by se zmenSila hodnota
sily na utrzeni dna. Rozdil mezi obéma vycislenymi silami v tomto tahu vychazi ptes 82 kN,
tudiz je zde jistd rezerva. To je potvrzeni faktu, Ze pii vyrobé v prvnim tahu k defektlim
prakticky nedochdzi. Na zdklad¢ téchto vysledkl lze ocekdvat, Ze jednooperacni vyroba
feSeného vytazku by mohla byt redlna.

Z uvedenych dat z lisu lze rovnéZ vypocitat spotiebovanou préci. ProtozZe jeji hodnota
odpovidd ploSe pod kiivkou tazné sily, je vhodné k jejimu vypoctu vyuZzit numerickou
integraci a program Excel. Plocha pod kiivkou je aproximovéana v tomto tahu 60ti obdélnicky.
Jejich soufadnice v ose “x“ odpovidajici pohybu beranu jsou rozdéleny podle zapisu dat
po piiblizné 0,25 s, coz odpovida velikosti strany obdélnicku ptes 1,5 mm. Soufadnice v ose
“y“ zndzornuji aktualni hodnoty taznych sil pro dané polohy beranu. Cést vztahu (Fy + Fir)/2
odpovida stfedni hodnot¢ tazné sily pro dany obdélnicek. Secteni téchto obdélnickli odpovida
hledané praci. Tomuto odpovidd vzorec podle (2.32)

60
A = Z(% (h,,, —hi)j =36 084 1J.
i1
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Protoze byla dosazena sila v [kN] a aktudlni vyska vytazku v [mm], prace vychazi
v zdkladnich jednotkdch [J]. V praxi se Castéji pouZivaji [kJ]. Spotfebovand price pro prvni
tah tedy vysla pfiblizné 36,1 klJ.

V literatute l1ze pro vypocet prace nalézt i zjednoduSeny vypocet pomoci maximadlni tazné
sily a soucinitele “e“. Jeho hodnota je podle [7] 0,66, coz odpovida taZeni bez kalibrace.
Vychazi se ze vzorce (2.33)

__Fh-hl.e__513000-99
" 1000 1000

Vypocet pomoci tohoto vzorce je snadny a rychly. Podle ocekavani dochazi k odchylce oproti
prakticky pfesné numerické integraci. Pro orientacni vypocet je tento vzorec dostatecny.

-0,66 =33 520J.

3.3.2 Vyhodnoceni druhé tazné operace

Pro druhy tah jsou kiivky jednotlivych sil patrné z nésledujicitho obrazku 41. Sily jsou
barevné odliSené stejnym zpiisobem jako v predchozim piipade.
1400

1200
M S 1000
/_’_ 200

[a1]
=
sila [kN]

400 250 200 250
zdvih beram [mm]
Obr. 41 Graf zavislosti uvedenych sil na zdvihu beranu pro 2. tah

Ve druhé tazné operaci taznd sila zprvu opét vyrazné nartstd, coZ je rovnéZ disledkem
tvarové zmény. Tentokrat se jednd o redukci priméru vytazku po prvnim tahu na konecny
pramér vytazku. V ur€itém misté, kdy dojde k poklesu odporu proti zméné tvaru vytazku,
prestane byt ndrtst tak prudky, ale stile dochdzi k naristu tazné sily. Pfed zavérem tazné
operace dochdzi k n€kolika zméndm hodnot tazné sily. Toto nastava kviili tvarovani ptiruby
hotového vytazku. Pokud dojde k poskozeni vytazku v této operaci, bude to pravé v tomto
mist¢ tésn¢ pied koncem operace, kdy je taznd sila nejvetsi.

Taznda rychlost se vypocita podle obdobného vztahu jako v ptipad€¢ prvniho tahu. Dojde
k podilu stfedni vySky vytazku “hs“ a Casu “t,*, za ktery beran urazi tuto vzdélenost.

h, 1485
Vo =775
t, 255
Rychlost pohybu beranu ve druhém tahu je 5,8 mm.s’. V porovnani s prvni taZnou operaci
je o vice jak 1 mm.s nizgi. V této tazné operaci je maxima tazné sily dosaZeno az pred
koncem tahu (pii tvarovani piiruby), hodnota je
Fn =727 000 N.

Ztenceni tloustky taZzeného materidlu je zde znacné. Lze piedpokladat, Ze nejvétsi hodnoty
ztenceni bude dosaZeno pravé pii formovani piiruby. Proto Ize hodnotu sily na utrZeni dna
(s dosazenim minimélni tloustky stény ziskané po konci tazeni, tab. 17, méfeny bod 15,
hodnota tloustky v kritickém misté sgro = 1,17 mm) porovnat s maximdlni taznou silou.
Podle méteni firmy dochdzi po druhé tazné operaci ke zna¢nému nartistu meze pevnosti az
na hodnotu 970 MPa. ProtoZze maxima tazné sily je dosaZeno pfed koncem tazné operace
a predpokladd se kontinudlni narist meze pevnosti, bude volena 940 MPa. Sila na utrZeni dna

=58mm.s . (3.2)
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v tomto tahu se spocitd opét podle vzorce (2.8). Soucinitel “c zde jiZz vysledek neovliviiuje,
protoZe pomér d,/Dg = 215/422 = 0,51 je mensi nez 0,55, tudiz ¢ = 1.
Fo=n.dy.skr2. Rm.c=m.216,5.1,17.940 .1 =748 034 N.

Sila na utrzeni dna ve druhém tahu ma hodnotu 748 034 N. Rovnéz zde musi byt tazna sila
mensi neZ sila na utrzeni dna. Tato podminka (Fy; < F,) je opét splnéna,

727 000 N < 748 034 N.
Rozdil mezi obéma silami je pfiblizné€ 21 kN, coz je zna¢n¢ mensi nez v ptipad¢ prvniho tahu.
To odpovida redlnému stavu, kdy vytaZzek na konci operace muze prasknout. Stavéd se tak
maximalné do 1 % pfti vyrob¢ téchto vytazki.

Pii vypocCtu prace pomoci numerické integrace se vychazi taktéz ze stejného vzorce jako
v pifpadé prvniho tahu. Plocha pod kiivkou je zde aproximovéana 103 obdélni¢ky. Cas
zapisovani dat je opét 0,25 s. Tento nartist obdélniCk proti prvnimu tahu je zpisoben
sniZenim tazné rychlosti a zvétSenim hloubky vytazku. Vypocet podle (2.32)

G( F, +F,
A, = Z(HTHH.(}]M _hi)j =7974017.
i=1

Priace pro druhou taZnou operaci vychdzi 79,74 kJ. Zuvedeného je patrny vice jak
dvojndsobny ndrlst v porovnani s prvnim tahem. To je zpiisobeno znaénym zpevnénim
materidlu a tedy zvétSenim taznych sil, rovnéz hloubka vytazku je vetsi.
P11 vyuziti druhého piistupu, tj. zjednoduSeného vzorce podle (2.33), vychdzi hodnota
_E,-h, _727000-148,5 0.66=71253 .

>~ 1000 © 1000
Timto vzorcem pfi stejném e = 0,66 vznika procentudlné¢ podobnd odchylka od numerické
integrace jako u prvniho tahu. Z téchto zjednodusenych vzorct je ziejmé, Ze jejich shoda
s redlnym stavem zdvisi na volbé soucinitele “e“, resp. na zkuSenostech. Ale i v ptipadé¢
dosazeni hodnoty 0,66 pro oba feSené tahy lze o velikosti praci ziskat dobrou pfedstavu.

3.4 Simulace stavajiciho prvniho tahu

Pomoci simula¢niho software FormFEM byla provedena simulace prvni tazné operace
stdvajici vyroby feSeného vytazku. Aby byla simulace korektni a jeji vystup Sel porovnat
s redlnym stavem, bylo nutné dosadit odpovidajici vstupni hodnoty. K tomuto bylo vyuzito
vysledkil z tahové zkousky, vypoctu tazné rychlosti pro tento tah a pribéhu ptidrZzovaci sily
v zdvislosti na zdvihu lisu. Piesné slozeni ani soucinitel tfeni
pouzivaného maziva PROLONG 50-12 se zjistit nepodafilo,
resp. vyrobce se rozhodl vetfejné tyto tidaje neposkytnout. Jedina taznik
dostupna véc pro tento olej je obsah chloru. Z bezpec¢nostniho |
listu lze vycist, Ze je mensi nez 39 % z celkového objemu
maziva. V simulaci je pocitano s idedlnim mazivem.

Maximdlni taznd sila odectend z programu je 512210 N.
Pfi porovnéni s taznou silou vyhodnocenou pomoci dat z lisu,
(Fiu = 513000 N) lze konstatovat, Ze jsou prakticky totoZné.
Korektnost vypoctu je doloZena i odchylkou ze zmény objemu,
ktera ¢ini 1,36 %. Podminkou korektnosti vypoctu je maximalni
hodnota 1,5 %. Na obr. 42 je vidét vychozi stav v€etné ploch
S nanesenym mazivem a prestupem tepla. Simulace je provedena Obr. 42 Vychozi stav
pro situaci, kdy pfidrZzova¢ se pohybuje shora dolii, aZ dosedne
na plech poloZzeny na taznici. Poté dojde k pohybu tazniku, ktery zajizdi do taZnice
a zhotovuje vytazek. Redln€ je tomu opacné, nehybny taznik je pfipevnén ke stolu a taznice
k beranu. Simulaci to neovliviiuje, jde o relativni pohyb plechu a néstroji.

pridrzovac
taznice
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Obrazek 43 ukazuje stav deformace ve vytazku v poslednim kroku simulace. NejvétSich
hodnot je dosahovano ve spodni Casti plasté vytazku ve styku plechu s taznikem. V ptirubé, v
zaobleni u dna i u pifiruby a ve dné je dosahovano minimalnich hodnot deformace.

Nejvétsich kontaktnich tlakll je dosahovdno ve styku taZzeného materidlu a spodni ¢ésti
tazného zaobleni taZnice. To plati v celém pribéhu simulace, nejvétsi hodnoty pres 330 MPa
jsou potom az v poslednim kroku simulace. Nejvétsi zatiZzeni tazniku je do 180 MPa a dochazi
k nému zhruba v poloviné¢ zdvihu. Ostatni hodnoty kontaktnich tlakii nejsou vyznamné,
vychdzi max. v desitkdch MPa.

Na obr. 44 jsou uvedena napéti HMH pro jednotlivé
kroky simulace. Ve vSech krocich je nejvétsi hodnota napéti
pod pfidrzovaCem, coZz je potvrzeni teoretického
predpokladu, anatazném poloméru taZznice. Protoze zde
dochdzi k napéchovini materidlu, poruSeni v tomto misté
vytazku nehrozi. V kroku 10 je vyskyt nejvétSiho napéti
rovnéZ 1 pod taznikem a pfimo ve dné€. To poukazuje
na velky narast tazné sily pii pocatku taZeni. Redln¢ vSak
tento stav plastickou deformaci ve dné€ nezpusobi, coZ je
ziejmé z proméfené tloustky dna vytazku po 1. tahu,
viz tab. 16.

V kroku 99, coz je pfiblizn€ stav v polovin€ zdvihu, je
patrné nejvetsi napéti i v kritickém misté na prechodu plasté
do zaobleni u dna vytazku. To rovn&z dokazuje shodu  Obr. 43 Deformace na konci
simulace s teorii i praktickym proméfenim tloustky stény simulace

vytazku. V tomto mist¢ mulze nastat defekt pii vyrobé vytazku kvili ztenceni stény.
V feseném vytazku k tomuto nedochézi, coz potvrdila i simulace.

Posledni obrazek (krok 184) prezentuje konecny krok simulace. Déle ji uz nelze provadeét,
protoZe neni dostatecny kontakt mezi plechem a taznici. Z divodu nizké hodnoty tazné sily
ke konci tahu jiz maximalni napéti v kritickém misté neni. Pouze na vné&j$i strané vytazku
pied vstupem do zaobleni je patrnd mald oblast s maximdlni hodnotou napéti. To redlné
odpovidd mistu nejvétSiho ztencovani plechu.

Napéti HMH o
[FAFa]

-
O

M‘

I JOnCm

LTI ) = = = = = O
S~ D~ D~ )
EMOm=0=MM,mm

CWwmo Mmoo

7

krok 10 krok 99 krok 184
Obr. 44 Napéti HMH pro uvedené kroky simulace

Simulace neprobéhla do konce podle redlného stavu (ten by nastal po dalSich asi 5 mm
zdvihu, jak je patrné z obr. 40), ale toto nastalo z diivodu numerické chyby. Proto Ize simulaci
povaZovat za uspeSnou.
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3.5 Vypocet vychoziho polotovaru

Pfi tvorbé technologického postupu vyroby dané soucésti je zpocCatku nutné navrhnout tvar
arozméry vytazku dle jeho funkce. V tvahu je tfeba brét nasledné spojovani (svafovani) této
vpusti s ostatnimi ¢astmi odvodiiovaciho kompletu, které jsou ve firmé¢ rovnéz vyrdbény.
V piipad¢ razantnich rozmérovych zmén by bylo nutné upravit vyrobu i vSech dilt
navazujicich na feSenou vpust a pfipravkll sestrojenych pro jejich kompletaci. Toto by
z ekonomického hlediska bylo s ohledem na ro¢ni produkci pfiblizné 2000 ks znacné
nevyhodné. Proto je nutné vychdzet zejména z aktudlnich rozmért vytazku.

Pro vypocet priméru rondelu jednoduchého rotacniho vytazku s piirubou existuje
v literaturdich mnoho vzorci. Zpravidla jejich pouZitim dochdzi pii vypoctu k riznym
zjednodusenim, pro puvodni odhad velikosti rondelu jsou vSak pln¢ dostaCujici. Pro tenké
plechy staci zpravidla brit vnéj$i rozméry vytazku. V feSeném piipad€ se vychdzi ze sttednich
hodnot primérit a zaobleni, aby mohlo dojit ke korektnimu porovnani jednotlivych
vypoctovych vztahi a metod. Dosazované hodnoty jsou ziejmé z obrdazku 45 na nésledujici
stran¢, jejich slovni vysvétleni lze vyc€ist v kap. 2.2. Uvedené vypocty budou vycisleny
a porovndny bez ptidavkll na ostfiZzeni (zarovnani) ptiruby. Zdkladni a nejjednodussi vzorec je
patrny z rovnice (2.4)

D, =1/d2 +4d, -h, =240 +4-215-148,5 = 430,48 mm.

Danym vypoctem nedochdzi ke zohlednéni zaobleni na vytazku. Proto lze oCekavat, Ze redlny
pottebny pramér rondelu bude mensi. Uvedeny nedostatek fesi vzorec (2.5)

D, =4/d,” +4d, -h, ~3.44-d, -1 =/240% +4-215-148,5~3,44-215-11,25 = 420,70 mm.

V tomto vzorci je predpoklad stejného zaobleni u dna i piiruby. ReSeny vytaZek toto
nespliiuje, proto je za polomér “r** dosazen aritmeticky primér stiednich hodnot zaobleni
vytazku u dna a u pfiruby.

Tty 6,75+15,75

r= =11,25 mm.
2

Uvedenym zjednodusSenim vSak nedojde ke znatelnému zkresleni vypoctu. Plati i v dal$Sim
vzorci (2.6), dle kterého lze ocekavat presnéjsi vysledek kvili vétsi pocetni narocnosti

D, =/d; +4d, b, +21-1(d, +d, )+ 47 +d’ —d, =

J185% +4:216,5-126+21-11,25 - (185+216,5) + 411,257 + 240> — 2307 =421.91mm.

Pfi porovnani tohoto vysledku s dalSimi nize uvedenymi, které lze povaZovat za absolutné
presné, lze fici, Ze vypocet dle tohoto vzorce je rovnéz velmi piesny. Vypocet hodnoty “h,* je
uvedeny na ndasledujici stran€ pii vypoctu plochy plasté vytazku “Ss*.

Dalsi mozny vypocet je rozdélenim daného vytazku na vice geometricky jednoduchych
¢asti. Pro né lze ndsledné vypocitat jejich plochy dle zarufené platnych matematickych
vztahll. Po jejich seCteni Ize snadno vypocitat potiebny primér piistfihu, ktery lze povazovat
za pfesny, ale podetni a ¢asovd naro¢nost je zde znaéné vétsi. Reseny rotaéni valcovy vytazek
s ptirubou je vhodné rozdéleni na pét podc¢asti. Toto rozdéleni vcetné potfebnych hodnot pro
vypocet jednotlivych ploch je uvedeno v nasledujicim obrdzku 45.

Plocha S; odpovida plose piiruby vytazku. Jde o vypocet obsahu mezikruZzi, dle vzorce

S, = %- (@2 -d2)= % (2407 —230%)=3691,37 mm>. (3.3)

Ptiruba feSeného vytazku o Sifce 5 mm ma plochu S; = 3691,37 mm>.
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Obr. 45 Rozdéleni vytazku na pét geometricky jednodussich ¢asti

Pfi vypoctu plochy zaobleni S, mezi piirubou a plastém vytaZzku bylo nutné pouZit vzorec
pro zjisténi polohy tézist€ Ctvrtkruznice. Naslednym vyuZzitim goniometrickych funkci doSlo
ke spocitdni priméru dsp. Po mySlené rotaci stfedni délky zaobleni po tomto priméru doslo

k vycisleni feSené plochy S,. T€Zisté Ctvrtkruznice I1ze spocitat dle vzorce

zp =1, .(1 - Sm‘”j —675-[1=S04" | _ () 6729 mm, (3.4)
) 0,785398
kde zt je osova soutadnice t€Zisté ¢tvrtkruznice [mm]

o je polovi¢ni thel vrcholového dhlu ¢tvrtkruznice  [rad].
Pro dalSi vypocty vedouci ke zjiSt€ni priméru “dy, je nutné vychdzet z obrdzku 46
na nasledujici stran€é. Z néj je patrnd osovd soufadnice “zr* a rovné€Z vypocet hledané¢ho

do vodorovného sméru. Z pomocného nakresleného pravouhlého trojihelnicku je ziejmé uziti
goniometrické funkce cosinus. Hodnota “v* se nasledné vypocita

v =12;-c0845°=0,6729-cos45° = 0,48 mm.
Déle se pocitd hodnota “w*. Geometricky jde o stejny vypocet jako v piipadé “v*
schematicky je to zndzornéno v pravé ¢asti obrazku.
W =r,, - COS 45°=6,75-cos45°=4,77 mm.
Nésledné se odectenim “w* a “v* dostane hodnota “I*.
lI=w—-v=4,77-0,48 =4,29 mm.

b

w | #ds=2165
| Pdsp=7

Obr. 46 Schematicky zndzornény vypocet priméru dg,

Pro vypocet priméru “dy,“ plati ndsledujici vzorec, rovnéz platny podle uvedeného obr. 46
d,=d, +2-(r, =1)=216,5+2-(6,75-4,29) = 221,42 mm.
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Nyni je jiZz mozné vypocitat hledany obsah piiruby vytazku “S,“. Prakticky dojde

k orotovéni stfedni délky CtvrtkruZnice po primeéru “dy,*, viz vzorec
_2mer, _2m-6,75

2 "y
4 P

7-221,42 =7375,48 mm?>. (3.5)

Plocha zaobleni u piiruby oznacovéna ““S,* ma hodnotu 7375,48 mm-.

Podle literatury [10] 1ze zjednodusené tuto plochu zaobleni vypocitat podle (3.6 a 3.7)

S, :g.(n-ds T, +2,28c2) =§- (n-216,5-6,75+2,28 6,75 )=7374,78 mm™. (3.6)
S,=".2nd_r —8r2)=".(21-230-6,75—8-6,75> )=7375 mm> (3.7)
2 4 pirpr rpr - 4 ’ ) - mm . .

Oba tyto vypocty vykazuji vynikajici shodu s teoreticky pfesné vypoctenou hodnotou dle
vzorce (3.5) a v praxi je Ize tedy bez problému pouzit. V tomto feSeném piipadé bude kvuli

korektnosti vypoctu dale pocitdno s piivodni hodnotou podle vzorce (3.5) 7375,48 mm?.

Vypocet plast€ vytazku “S;* lze vnimat jako soucin vySky plast€ “h,* a stfedni délky
obvodu plasté. Vyska plasté je patrnd ze vzorce

h, =h -r, —r, =1485-6,75-15,75=126 mm. (3.8)
Samotnd plocha plasté se nasledné vypocita
S;=h,-m-d =126-7-216,5=285699,51 mm?. (3.9

Plocha plasté je nejvétsi plochou na celém vytazku, jeji hodnota je 85699,51 mm?®.

Dalsi v pofadni je vypocet obsahu zaobleni mezi plastém a dnem, “S4“. V principu jde
o ten samy postup vypoctu jako v piipad¢€ plochy zaobleni mezi plaStém a ptirubou “S,*. Jisté
odliSnosti jsou zndzornény na obrazku 47. Hodnoty “Zr*“, “V*, “W* a “L* jsou spocitany
upln¢ stejnym zplisobem jako v ptipad€¢ vypoctu plochy zaobleni u piiruby “S,*. Jediny rozdil
je v dosazovani hodnoty poloméru zaobleni.

Vv

Osova soufadnice pro téZisté CtvrtkruZnice “Zr* v zaobleni u dna mé hodnotu dle vzorce

Zo =1, | 1-30Q) 575 (1 _S45" )5y m, (3.10)
() 0,785398
Vypocet dalSich tif hodnot je naprosto stejny jako v ptipad¢ plochy zaobleni “S,*.

V=2,-cos45°=1,57-cos45° =111 mm.
W =r, -cos45°=15,75-cos45°=11,14mm.
L=W-V=11L14-111=10,03 mm.

e AT A

| pans b

\o

A

Tl A 5
LL L%

Pdsg=7
®©ds=716.5

Obr. 47 Schematicky zndzornény vypocet priméru dg,
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Pro vypocet priméru “dyg*, na kterém lezi t€Zisté zaobleni piiruby, je pouzito vzorce
d,=d, -2-(r, - L)=216,5-2-(15,75-10,03) = 205,06 mm.
V dalsim kroku, stejn¢ jako v piipadé¢ vypoctu plochy zaobleni u piiruby “S,“, dojde
k vypoctu plochy zaobleni, zde mezi plastém a dnem vytazku

_omer, _2m1575

S, n-d,, 7-205,06 =15937,91mm”. (3.11)

Plocha zaobleni u dna “S4* dosahuje hodnoty 15937,91 mm-.
Rovnéz i zde lze tuto plochu spocitat dle vzorce z literatury [10]. V tomto piipadé jde
o vydutou ¢tvrtinu kulovitého krouzku
S, :%(ZTC-dd 1, +8r2) :g- (2m-185-15,75+8-15,75% )= 15937,4 mm”>. (3.12)
Pfi porovnani obou téchto vypoctil pro plochu zaobleni u dna je zfejmé, Ze vysledky jsou opét
téméf totozné. Lze fici, Ze uziti vzorcu z literatury je i pro pfesny vypocet absolutné

Vv

dostacujici a lze jimi nahradit zdlouhavy vypocet pres téZisté CtvrtkruZnice a goniometrické
funkce. Pro feSeny piipad je vSak déle pocitano s presnou hodnotou ze vzorce (3.11).

Posledni ¢ast vytazku pro vypocitani plochy je dno kruhového tvaru, oznaceni “Ss*.
_m-d; w185’
===
Obsah dna feSeného vytazku je 26 880,25 mm®.

Po vycisleni vSech péti dil¢ich ploch vytazku dojde k jejich secteni

S, =26880,25 mm”. (3.13)

5
S. = ZSi =3691,37 +7375,48+85699,51+15937,91+ 26880,25 =139584,52 mm®. (3.14)
i=1
Celkovd plocha vytazku je 139 584,52 mm?®.
Nasledné dojde k vypocitini potiebného priméru rondelu vyjaddfenim hodnoty “Dy*
ze znamého vzorce pro vypocet obsahu kruhu, viz vzorec (2.2)

D, :\/4-30 :\/4-139584,52 42157 mm.
T T

Potiebnd velikost rondelu bez piidavkil na ostfizeni dle metody rozdéleni vytazku na pét
geometricky jednodusSich casti je 421,57 mm. VSechny vypocty dil¢ich ploch byly
vypocitdny pro stfedni hodnoty vytazku, ptestoze literatura pro tenké plechy povazuje
za dostacujici vypocet z vnéjSich rozmérii vytazku. Z tohoto divodu lze fici, Ze pokud by
v prub¢hu tazného procesu redln¢ nedochdzelo ke ztenceni plochy a cipatosti okrajii vytazku,
uvedend hodnota priiméru rondelu by naprosto piesné odpovidala plose zhotoveného vytazku.

Dalsi moznosti zjiSténi potfebné velikosti priméru rondelu je pomoci grafické metody, tzv.
polovou metodou (metoda vldknového obrazce). ProtoZe se rovnéZ vychdzi ze stfednich
rozmértt vytazku, mélo by dojit ke znacné shod€ s pocetnim urenim priméru rondelu
z ptedchoziho ptipadu. Tato hodnota by méla byt absolutné piesnd, protoZe pii grafickém
feSeni nehrozi ovlivnéni hodnot z diivodu pienaseni zaokrouhlovacich chyb béhem vypoctu.

Samotné grafické feSeni je uvedeno v piiloze 4. Vstupni parametry je ovSem i v tomto
piipad€ nutné urcit pocetné. Na pocatku je nakreslena jedna polovina prifezu vytazku, resp.
Cara, kterd reprezentuje stfedni rozmér vytazku. Nésleduje analogické rozdéleni na pét
geometricky jednoduchych ¢asti, pfesné jako v pfedchozim piipadé. Pro kazdou cast je
vypocitana délka jeji stfedni hodnoty a zakresleno jeji téziste.

Jednostrannd Sitka ptfiruby “L1“ je jednoduSe vypocitina na zdkladé obr. 45. Rovnéz
urceni tézisté neni viibec slozité.
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11— d,—d, _240-230 _
2 2
Délka ptiruby s oznaCenim “L1* je 5 mm, téZisté je v poloviné této vzdilenosti.
Hodnota zaobleni mezi piirubou a plastém “L2* se spocitd jako délka Ctvrtiny kruZnice

211 .
Lo b _ 216,75
4 4

Délka zaobleni u pfiruby vytazku “L2* je 10,6 mm. Pro urceni téZisSt¢ se vychazi z diive
vypocitané hodnoty (vzorec (3.4)) osové soufadnice zr = 0,6729 mm. Tato hodnota je
vynesena na ose ¢tvrtkruznice.
Pro plast’ vytazku je jeho délka “L3* totoznd s diive vypocitanou hodnotou (vzorec (3.8))
Cisté vySky vytazku bez zaobleni “h,*.
L3=h, =126 mm.

5 mm

=10,6 mm.

Vvev

Délce plasté vytazku “L3* odpovida dsecka o hodnoté 126 mm, tézisté je v jeji poloving.
Nisleduje zaobleni mezi plastém a dnem vytazku. Tato délka “L4‘ odpovid4 Ctvrtiné délky
kruznice o poloméru “rq,*

_ 211, _2n-1575 _ 2474 mm.
4 4

Hodnota délky zaobleni u dna vytazku “L4“ je 24,74 mm. Pro ur€eni t¢ZiSté tohoto zaobleni
se rovnéz vychazi z osové soutadnice dle vzorce (3.10), Zr = 1,57 mm.

L4

Na zavér je feSeno dno vytazku a jemu odpovidajici hodnota “L5%. Ta redlné odpovida
poloméru dna, tudiz poloviné priméru dna “d4*

L5=d—d=§:92,5mm.
2 2

Vv

v poloving usecky o dané hodnot¢.

Vv

Po nalezeni t&ziSt' vSech dil¢ich casti vytazku dojde ke spusténi svislice z kazdého
téziStniho bodu. Jednotlivé délky feSenych Casti vytazku se vynesou mimo tyto svislice jako
useCky za sebou na jednu svislou pifimku. Vcetné¢ pocatku a konce se dostane Sest bodi,
ze kterych jsou vyneseny piimky (oznaeny I az VI) protinajici se v jednom bodé¢.

Poté dojde k preneseni téchto piimek na svislice. Na prvni svislici se vynesou a protnou
piimky “I* a “II*, na druhé svislici ptfimky “II* a “III*, ..., viz obrdzek v pfiloze. Nakonec je
vytazku v prafezu. Po spojeni tohoto bodu s osou vytazku se dostane hodnota Rt = 85,83 mm.

Nyni lze pro vypocet priméru rondelu pouzit Guldinovu vétu. Nejprve je nutné vypocitat
soucet vSech dil¢ich délek “L.*

5
L. = ZLi =5+10,6 +126+24,74+92,5 = 258,84 mm. (3.15)
i=1

Délka poloviny vytazku v fezu “L.* je 258,84 mm.
Vypocet priméru rondelu podle Guldinovy véty vychdzi ze vzorce (2.3). Po jeho lehké
uprave lze rovnou napsat vztah

D, =2-,/2Rt-L_ =2-,/2-85,83-258,84 = 421,58 mm.

Hodnota priméru rondelu pomoci Guldinovy véty je 421,58 mm. V porovnéni s vypoctenou
hodnotou piesného feSeni je patrné, Ze oba vysledky jsou naprosto stejné (odchylka 0,01 mm
je naprosto nevyznamna).
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Primér rondelu z tohoto feSeni lze zjistit i bez pouziti Guldinovy véty. Hodnotu “Rt* je
tieba dvakrat za sebou nanést na svislici ze které se dostaly pifimky “I* az “IV*. Tim vznikla
useCka o hodnoté “L* se ndsledné rozd¢€li naptl a v tomto bod¢ je stfed kruznice, kterad
prochdzi krajnimi body této dsecky. V misté, kde se ptfidaly hodnoty “Rt*, je tfeba vynést
horizontdlni piimku. Po zakétovani bodu priseciku této piimky a kruZnice se svislici se
dostane hodnota poloméru piistiihu “Ry*, viz obr. v piiloze 4. Primér rondelu je potom

D,=2-R,=2-210,79=421,58 mm. (3.16)

Primér rondelu pomoci odméteni z grafického feSeni vychazi 421,58 mm. Tim je prokdzana
shodnost grafického vystupu této metody s Guldinovou vétou.

Rychlé a piesné zjisténi velikosti pfistfihu lze dostat pomoci nékterého software. Vychazi
se z predpokladii konstantniho objemu pied a po tvéafeci operaci a zneménné tloustky
vytazku. VétSina modelovacich programt dokdZe zobrazit objem vymodelované soucdsti.
Program Inventor pro feseny vytaZek vypiSe objem V = 209 375, 302 mm’. Pokud dojde
k jeho vydéleni tloust’kou plechu sy = 1,5 mm, vysledkem je plocha soucasti “S.*

S, _v :%55’302 =139583,53 mm’. (3.17)

So ,
Nyni 1ze velikost rondelu opét spocitat pomoci vzorce (2.2), jako v ptipadé metody vypoctu
rozdéleni vytazku na pét jednoduchych geometrickych ¢asti

DO:\/4'SC :\/4-139583,53 421,57 mm.
T T

Primeér rondelu pii pouZiti pocitacového programu vychdzi 421,57 mm.

Vypocet priiméru pfistiihu daného vytazku byl proveden pomoci mnoha metod. Pfi jejich
vyhodnoceni bylo zjiSténo, Ze metoda pocetni pii rozd€leni vytazku na 5 podcasti, metoda
grafickd véetné Guldinovy véty a metoda vypoctu pomoci programu Inventor davaji totoZné
vysledky (naprosto nevyznamnd odchylka 0,01 mm). Primér rondelu bez piidavka
na ostfizeni tudiZ vychazi 421,57 mm.

Pro urceni velikosti pfidavk na ostfizeni nerovnych okraji vlivem cipatosti je podle
literatury vice moznosti. Nejcastéji je uvadéno k vypocitané plose rondelu (= plocha hotového
vytazku “S.) pfidat navic 5 aZ 10 %. Kviili ztenceni tloustky vytazku (redlné zvétseni plochy
plechu) zejména v oblasti zaobleni u dna je volena spodni hranice ptidavku na ostfiZeni, 5 %.
Tato hodnota je reprezentovana ¢islem 1,05 v Citateli ndsledujiciho vztahu. Vypocet priméru
rondelu vychazi opét ze vzorce (2.2)

DO:\/4'1’OS'SC :\/4-1,05-139584,52
L T
Primér piisttihu se zapocitanym piidavkem na ostfizeni 5 % vychdzi 431,98 mm.
Podle literatury [10] Ize pfidavek na ostfizeni urit piimo z tabulky. Dojde tak

ke zohlednéni tvaru a velikosti vytazkd, pro vytazky s pfirubou je mozné pouzit tabulku 2
(str. 18). Vycisleny pomé&r priméru piiruby “d,* ku stfednimu priiméru vytazku “d* je

d
S _ 240 =LI11.
d, 2165

S

= 431,98 mm. (3.18)

Uvedeny pomér je mensi jak 1,5, tudiz pfipadaji v ivahu hodnoty z prvniho sloupce tabulky.
Primér piiruby feSeného vytazku se nejvice blizi hodnoté 250. Hodnota piidavku vychazi
5,5 mm navic k pfesné vypoctenému praméru rondelu

D, =421,57+5,5=427,07 mm. (3.19)

Primér rondelu véetné ptidavku na ostfiZeni vypocitaného z tabulky je 427,07 mm.
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Redln¢ je velikost potfebného priméru zvolena az piimo samotnym testovanim u stroje.
Zpravidla se voli jako celé cislo. Lze ocekdvat, Ze idedlni primér rondelu bude leZet
v intervalu pfesn¢ vypocitaného priméru bez piidavkl a praméru s ptidavky, tj. mezi 422 mm
a 432 mm. Je vSak mozZné, Ze pro spravné zhotoveni vytazku bude stacit i hodnota mensi nez
je presné spocitany primér bez piidavka. K tomuto dochdzi zejména u hlubokych vytazkii,
tj. miZe to byt ptipad i tohoto feSeného vytazku s vyskou 150 mm.

Pokud by se vyslo ze zkuSenosti firmy s urCovanim velikosti priméru podobnych vytazkii,
na laseru by se dala vypalit urcita fada raznych velikosti rondeltl. Vétsinou jde piiblizné o 10
kusti. Vyjde se z presné vypocitaného primeéru bez ptidavki, tj. 422 mm (pro ndzornost
zelené podbarveni). Dalsi priméry budou o 1 mm mensi a vétsi neZ pfesné¢ vypocitand
hodnota (bilé pozadi). Takto vznikne dalSich Sest rondelt. Dalsi dva priméry budou vypaleny
podle zaokrouhlenych vypocitanych piidavkil na ostfizeni dle vzorct (3.18) a (3.19), Zluté
pozadi. Souhrn vSech velikosti rondelii pro testovani idedlniho priiméru rondelu pro sériovou
vyrobu je uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 18 Jednotlivé primeéry rondell pro praktické zjisténi idedlniho priiméru
Hodnoty rondehi pro prakticke zjisténi idealniho pnimém rondeln [mm]
419 420 421 422 423 424 425 427 432

3.6 Pocet taznych operaci

V této kapitole dojde k posouzeni vhodnosti jednooperacniho tazeni feSeného vytazku
zejména z geometrického hlediska. Bude proveden rozbor pomoci soucinitele tazeni i riiznych
pomocnych tabulek a diagramt. Na zdklad¢ tohoto a vystupt z kapitoly 3.2 Vyhodnoceni
tazeného materidlu bude ndsledné¢ rozhodnuto o poctu taznych operaci, na ktery bude
navrZena sériovd vyroba.

V praxi se pocet taznych operaci nejCastéji uruje pomoci soucinitele tazeni. Pro feSenou
soucast ho lze pro jednooperacni vyrobu vypocitat podle vzorce (2.34)

d 21
m, :—‘:—5:0,51.
D, 422
Soucinitel taZeni pro vyrobu vytazku v jedné operaci je 0,51. Nyni je tfeba tuto hodnotu
porovnat podle urcitych kritérii.
Po vycisleni soucinitele taZzeni je vhodnd a rychld kontrola dosazenim do vzorce (2.37)

7 cc

pro pocet taznych operaci “n,"
| Ind, ~In(m, -D,) _ 4 In215-1n(051-422)
Inm- In0,75

Pomoci vzorce pro pocet taznych operaci vychdzi hodnota 1,004. Podle tohoto kritéria lze
fici, Ze vyroba na jednu taznou operaci je moZna.

Dal$i moZnost je porovnani vypocitaného soucinitele taZeni s meznim soucinitelem
odeCtenym z diagramu na obr. 22 (str. 25). Pro pomér

Do/so = 422/1,5 = 281
vychézi pro ocelovy plech mezni soucinitel taZeni pod 0,49. Protoze je tato hodnota mensi nez
vypoctend m; = 0,51, Ize opét doporucit jednooperacni vyrobu.

V tabulce 4 (str. 26) jsou uvedeny doporucené hodnoty soucinitelli taZzeni pro vytazky
s piirubou. Po vycisleni vztaht

dp/ds =240/216,5=1,11 so/Do . 100=1,5/422 . 100 = 0,36
je patrnd velikost doporu¢eného soucinitele tazeni 0,54.
Ten je vétsi nez vypocitand hodnota m; = 0,51. Zde se jednooperacni vyroba nedoporucuje.

n =1

o

=1,004.
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V tabulce 5 (str. 26) od stejného autora se vychazi ze stejnych poméra jako v pfedchozim
piipad€. Lze tedy ocekdvat i podobny vysledek. Posuzovanym kritériem je pomér h/d;.
Hodnoty v tabulce vychdzi v rozsahu 0,53 az 0,45. Tomuto odpovidd maximalni doporucena
hloubka vytazku pro prvni tah

h=0,53.216,5=115 mm.

Reseny vytaZzek méd hodnotu hg = 148,5 mm. Jednooperaéni vyroba se zde tedy nedoporuduje.

Posledni feSené kritérium je graficky vystup na zdklad€ jiz feSenych geometrickych
pomért. Jde o limitni diagram technologické tvafritelnosti (LDTT) pro vytazky s piirubou
z obr. 23 (str. 27). Polohy jednotlivych kiivek odpovidaji poméru dp/ds = 1,11, tzn. pro feSeny

(1YY

vytazek jde o horni kiivku. Na ose ve sméru “x* je vynesena hodnota

dy¢/so =216,5/1,5 = 144.
Po vyhodnoceni téchto vysledkll 1ze z osy ve sméru “y* odecist hodnotu hy/ds = 0,59. Stejnym
pristupem jako u vzorce () se vypoc¢itd maximdalni hloubka vytazku 128 mm. V porovnani
s feSenou hg = 148,5 mm dochdzime ke stejnému z4véru jako u pfedchozich dvou feseni.

Pro rozhodnuti o poctu taznych operaci bylo provedeno mnoho kritérii. Podle nékterych
1ze jednooperacni vyrobu schvalit, podle jinych lze pii této vyrobé ocekavat problémy. Jednu
véc maji vSechny uvedené vzorce spoleCnou, a to neuvazovdni tazeného materidlu a jeho
charakteristik. Podle kapitoly 3.2 Vyhodnoceni tazeného materidlu je ziejmé, Ze feSend
korozivzdornd ocel 1.4301 m4 vyrazné lepSi materidlové charakteristiky nezZ hlubokotazné
oceli podle CSN, na kterych byla kritéria posouzeni poétu operaci provadéna.

S uvazenim vyuziti moderniho hydraulického lisu (napf. pfesné nastaveni ptidrzovaci sily
podle polohy tazniku) a vSech pomocnych faktort z kapitol 3.1, 3.2 a 3.3 bude proveden
navrh jednooperacni sériové vyroby daného vytazku.

3.7 Tvareci stroj

Stdvajici vyroba probihd na modernim hydraulickém lisu Dieffenbacher PO250. Upinani
nastroju je magnetické. Piibyslavskd firma ACO byla prvni v republice, kterd si tento zptisob
upindni pofidila. Od toho se odviji ndvrh materidlu i rozmérd upinacich desek. Firma
standardné pouzivd materidl podle CSN 41 1500. Upinaci deska na stole lisu md rozméry
750 x 590 mm. Minimélni hodnoty upinaci desky na beranu jsou 360 x 200 mm. Tloustka
desek musi byt alesponi 25 mm, aby bylo zaru¢ené bezpecné magnetické uchyceni nastrojt.

Na lisu lze snadno regulovat proménnou velikost pfidrZzovaci sily v zavislosti na zdvihu
beranu. RovnéZ hodnotu tazné rychlosti 1ze nastavit. Zdkladni tidaje jsou uvedeny v tab. 19.
Uvedené sevieni je ve skute¢nosti mensi neZ udava tab. 19 (o 109 mm, viz ptiloha 5), kvili
upnuti magnetickych desek. Dalsi informace uvedeny téz v piiloze 5. Lis je vybaven snimaci
vynaloZené sily (jeden snimac pro silu na beranu a druhy pro silu spodniho pfidrZzovace).

Navrzend jednooperacni vyroba bude taktéz probihat na tomto lisu.

Tab. 19 Zékladni parametry pouZzitého lisu PO250

Beran
Maximalni isovaci sila 2500 kN
Zdwih 650 mm
Seviena vivika 350 mm

Rozméry pracovniho prostoru

Upinaci plocha stolu a rozméry beranu | 1200 x 1200 mm
Spodni pridrZovac
Maximalni pfidrzovaci sila 1 500 kN
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3.8 Volba funké¢nich ¢asti tazného nastroje a tazné mezery

(Y13

Névrh poloméru zaobleni taznice “re‘“, zaobleni tazniku “ry* a tazné mezery “z“ maji
znacny vliv na uUspéSné zvladnuti tazné operace. Proto je pro jejich ur€eni v literaturdch
mnoho pfedpoklada a vzorcti. Pfi ndvrhu zaobleni tazniku a taznice je také nutné respektovat
funkéni poZadavky hotového vytazku. To je piipad feSené soucdsti, kdy se hotovd vpust’
kompletuje s dalSimi komponentami odluCovacitho systému a zadné vyrazné zmeény
v rozmérech vytazku nejsou piipustné.

Hodnotu poloméru zaobleni taznice Ize urcit podle nekolika nésledujicich moZnosti. Podle
tabulky 11 (str. 30) pro vyrobu vytazku s pfirubou se vychdzi z jiz diive vypocitané hodnoty

so/Dg . 100 = 0,36. Polomér zaobleni potom vychazi
(15 az 20) . sp=> (15 a7 20) . 1,5 => 1 = 22,5 a7 35 mm.
Podle tabulky dle [10] vychazi korektni hodnota zaobleni mezi 22,5 az 35 mm.

Norma CNS vychdzi pro hodnotu zaobleni p¥fmo z rozsahu podle (2.44)

Ire=(6az 10).so=>(6az 10).1,5=>r,=9 az 15 mm.
Podle normy CSN je “r..* vhodné volit 9 a7 15 mm. Dal§{ p¥istup lze uplatnit pomoci (2.45)

r, =08-/(D,—d,)-s, =08-4/(422-216,5)-1,5 = 14mm.

Vypo&et pomoci tohoto vzorce odpovidd horni hodnoté podle CSN. Posledni piistup vychazi
z grafického urceni feSeného poloméru z obr. 26 (str. 31). Vychazi se zde znovu z so/Dg . 100

= 0,36. Po vyneseni této hodnoty na “x* soutfadnici dojde pro vytazky s piirubou k uréeni
rozsahu r/sp= 16 az 23. Vyjadieni poloméru taznice odpovidd hodnotdm

re = (16 aZ 23) . sp => (16 aZ 23) . 1,5 => 24 a7 34,5 mm.

Tento rozsah odpovidd hodnotdm z tabulky 11. Pomoci jednotlivych pfistupti se dostavaji
odli§né vysledky. Tab. 11 a diagram z obr. 26 jsou ptfednostné uréeny pro vytazky s piirubou,
zbylé dva piistupy toto ziejme nerozlisuji.

V feSeném piipad¢ je vSak nutné vychazet z aktudlni podoby vytazku. Vnéjsi zaobleni
u pifruby (coz odpovida zaobleni taznice) je momentalné 6 mm, §itka pfiruby po ostfiZeni je
Smm. V dal$si fazi kompletace odvodnovaci soustavy je na pfirubu piivafena dalsi
komponenta (rost), a to tupym svarem. Po porad¢ ve firm¢ bylo dohodnuto, Ze je mozné
zvEtsit tento polomér na r. = 8 mm. Vykres vytazku piiloZen ve sloZce vykresii na konci této
prace (spolecné s ostatnimi vykresy), DP-5061-2012-VV. Podle vypocitanych doporucenych
zaobleni pro vytazky s piirubou je toto zna¢n€ mensi, ale konstrukce vytazku vétsi zaobleni
neumoziuje. Timto lze predpokladat vetsi taznou silu, nemélo by vSak hrozit zvinéni pfiruby.

Timto zdsahem do konstrukce také dochdzi ke zméné plochy vytazku, resp. vychoziho
pfistfihu. Pramér rondelu pro aktudlni stav vychdzi podle programu Inventor 420,71 mm.
Timto dojde ke sniZeni vypocitaného priiméru rondelu proti stdvajicimu feSeni asi o 0,8 mm.
Redln¢ vSak bude potiebny rondel vybran az pii optimalizaci u lisu. Navrhy praméra rondelt
z tab. 16 tedy neni tfeba upravovat a naddle se bude pocitat s Dy = 422 mm.

Polomér zaobleni tazniku “ry‘ je v praxi omezen pouze minimalni hodnotou. Pokud by
podle tab. 12 (str. 32) vySel vétSi polomér zaobleni neZ je pozadovany, je nutné zafadit
kalibra¢ni operaci. Podle zminéné tabulky je pro primér vytazku nad 200 mm uveden rozsah

rm=0az7).sp=>0Baz7).1,5=7,5az 10,5 mm.

Pii zaobleni vétsim neZ 10,5 mm neni tfeba dodate¢éné zafadit kalibraéni operaci. Reseny
vytazek ma momentdlné vnitini zaobleni u dna (zaobleni tazniku) 15 mm, coZ vyhovuje
danému poZadavku. Toto zaobleni zlistane nezménéné, protoZe stavajici taznik pro druhy tah
by Sel vyuzit rovnéz i pro jednooperacni vyrobu.

[ T9

Volbu tazné mezery “z* lze taktéZ provést dle vice pfistupti. Pokud bude mald, hrozi
utrZeni dna. V opa¢ném piipadé se mohou tvofit sekundarni vilny. Podle CSN se pro prvni
taznou operaci vychazi ze vzorce (2.40)
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z=(1,2az13).sp=>(1,2az1,3) . 1,5=> 1,8 az 1,95 mm.
Podle CSN by taznd mezera méla byt volena nejlépe v rozsahu 1,8 a7 1,95 mm. Oehlertiv
piistup ukazuje vztah (2.43), kde je zohlednén i taZzeny material

z=s,. +j10-s, =1,5+0,07-4/10-1,5 =1,77 mm.

Somax» COZ je maximdlni hodnota plechu s toleranci, je v tomto piipad¢ volena rovnéz 1,5 mm.
Bylo proméfeno mnoho plechti (pro tahovou zkousku, Erichsenovu zkousku, prométené dno
po prvni tazné operaci), pro vSechny vychdzela odchylka od jmenovitého rozméru max.
0,01 mm. Podle Oehlera je hodnota tazné mezery 1,77 mm.

Pfi uvazeni obou téchto vypoctl je volena taznd mezera z = 1,8 mm.

3.9 Pouziti pridrzovacde, pridrZzovaci sila, tazna sila

Pridrzova¢ byvd soucdsti taznych ndstroji, hrozi-li zvlnéni okraji vytazkl, v tomto
feSeném piipad¢ zvinéni piiruby. K tomuto dochdzi zejména pfi tazeni tenkého plechu
a pfi velkych deformacich (malych soucinitelich taZeni). Z téchto piedpokladi 1ze ocekavat
nutnost pouZziti pridrzovace pro danou jednoopera¢ni vyrobu.

Redlné Ize o potiebé pfidrZzovace rozhodnout na zdkladé n¢kolika podminek podle rtiznych
autorti. Freidlinglv piistup vychazi ze vztahu podle vzorce (2.48)

As=0.100= 1 .100=036.
422

DO
Pfidrzova¢ je nutné pouzit v piipadech, kdy As < 1,5. ProtoZze vypocitand hodnota této
podmince vyhovuje, 0,36 < 1,5, podle Friedlinga je ptidrzovac pro danou operaci nutny.
Sofman posuzuje nutnost piidrzovade pomoci podminky dle vztahu (2.49)
Do—di<18.5,=>422-216,5<18.1,5=>205,5<27.
ProtoZe dand nerovnost neni splnéna, Sofman rovnéZ doporuduje pouZiti pfidrzovace.
Norma CSN 22 7301 se opird o vzorec (2.50)

o)

=50 g- =50 1,9 =86,8.

Tento vysledek je nutné porovnat s ndsledujici podminkou. Pokud plati, je pfidrzovac nutny.

o >100 . dy/Do => 86,8 > 100 . 216,6/422 => 86,8 > 51,3.

Protoze je podminka splnéna, i tento vztah volbu ptidrZzovace schvaluje.

Na zdklad¢ vysledki vSech tfi pfistupii Ize potvrdit ocekdvany verdikt, tedy pouZziti
pfidrzovace pro danou taznou operaci. S timto rozhodnutim je spojena nutnost volby
ptidrZzovaciho tlaku “p,*, resp. pfidrZzovaci sily “Fy*.

Ze zkuSenosti firmy ACO je pro prvni (zde jediny) tah vhodné, aby prubéh pfidrZzovaci
sily odpovidal stavu na obr. 39. To znamend narust piidrzovaci sily az do bodu zlomu tazné
sily a nasledny pokles. Jak jiz bylo napsano, fidici systém hydraulického lisu dovoluje
nastavovat velikost tazné sily pro kterékoli misto zdvihu.

Velikost piidrzovaci sily bude spocitdna pro aktudlni hloubku vytazku v pritb¢hu tazend,
kdy se podle teorie ptedpoklddd nejvetsi hodnota tazné sily. Tohoto se ndsledné vyuZije
pro vypocet maximalni tazné sily pro danou taznou operaci. Hledana hloubka odpovida (2.7)

NEmax = T + e + So=8 + 15 + 1,5 = 24,5 mm.

Pro vypocet pfidrzovaci sily je nutné znat plochu styku piidrzovace a tazeného materidlu “Spy*
pro uvedenou hloubku (viz obr. 14). K tomu je tfeba znat aktudlni primér piiruby “D*. Doslo
k secCteni dil¢ich ploch vytaZku (zaobleni u pfiruby, u dna a plocha plasté¢ vytazku o vySce
1,5 mm), které jsou pfi teoreticky nejvetsi tazné sily jiz pretvorené. Tato sectend hodnota se
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odecetla od plochy vychoziho rondelu, nasledné 1ze vy¢islit hledanou hodnotu D = 379 mm.
Plocha “S,* pro feSeny stav se vypocita podle vztahu (3.20).

S, =%- (D —dﬁpi)zg- (3792 - 234%) =69 810 mm>, (3.20)
kde dypi je vnitini primér pifruby pro novy stav = 234 mm.
Cinn4 plocha styku pfidrzovade a plechu pro uvedenou hloubku vytazku je 69 810 mm®.

Z tab. 13 (str. 33) je volen pfidrZovaci tlak pro sop = 1,5 mm p, = 2,7 MPa, coZ odpovida
tvrdému ocelovému plechu. PiestoZe taZzeny materidl vykazuje hlubokotazné chovani, diky
velkym hodnotdm mechanickych vlastnosti je nutné ho klasifikovat jako tvrdy materidl.

PfidrZovaci sila se potom vypocita podle vzorce (2.47)

Fp=S,.pp=69810.2,7=188487N.

Pfidrzovaci sila pfi teoreticky
maximélni hodnoté¢ tazné sily
vychdazi 188 487 N. Z této hodnoty
se vyjde pfi vypoCtu maximdlni
tazné sily. Jaka bude skutecné
potiebnd ptidrZzovaci sila se zjisti aZ
pii testovani vyroby.

Dulezitost spravného nastaveni
pridrzovaci sily je patrna z obr. 48.
Uvedené stavy vytazkli  jsou
zachyceny po druhé taZzné operaci.
Na obrédzku vlevo probihalo taZeni
pfi piiliS velké ptidrzovaci sile. Tim
z divodu putsobeni vysokych tahovych napéti doSlo k vyraznému zeslabeni stény
a ndslednému utrZeni dna v kritickém misté. Na obrdzku vpravo je nastavena mald pfidrZovaci
sila pfi tvorbé piiruby, proto vznikd zvinéni. Pfi jednooperacnim taZeni kvili vhodnéj$imu
tvaru pfidrzovace pro tvorbu pfiruby nevznika takto vyrazné zvinéni.

Pro navrZzenou jednooperac¢ni vyrobu je dulezité znat maximdlni taznou silu. Nasledné
dojde k porovnani se silou na utrZeni dna. Zprvu je nutné vycislit hodnotu maximdlniho
deformacniho odporu podle vzorce (2.21)

f-F
Cgmax = Ops é-ln5+ b4 S0 |(14+1,6f)
‘R-s, 2r, +s,

Obr. 48 Piiklady nevhodné zvolené pfidrZzovaci sily

189.,5 N 0,12-188487 N L5
108,25 m-664-189,5-1,5 2-8+1,5
kde p je polomér v feSeném misté vytazku = dy/2 = 108,25 mm
f je soucinitel tfeni = 0,12.
Maximdlni deformacni odpor vychdzi 585 MPa. To odpovidd nejméné piiznivému stavu,
ktery mtize béhem taZeni nastat. Za stfedni hodnotu pfirozeného ptetvarného odporu je

cvv s

dosazena niz$i hodnota meze pevnosti z tahové zkousky.
Maximdlni taznd sila potom vychazi podle vzorce (2.22)
F=mn-d, s, -0,, =% 2165-15-585=596 836 N.
Maximdlni taznd sila pro jednoopera¢ni taZzeni vychazi 596 836 N. Tu lze nyni porovnat se
silou na utrZeni dna podle (2.8). Soucinitel “c* tento vypocet opét neovliviiuje, ¢ = 1.
F=mn.di.sp.Rm.c=m.216,5.1,5.664.1 =677 434 N.
Sila na utrzeni dna je 677 434 N. Po ovéfeni podminky F; < F => 596 836 N < 677 434 N

664~{l,1~ln ](l+1,6~0,12): 585MPa,
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lze konstatovat, Ze v dané jednooperacni vyrob€ by utrZeni dna hrozit nemélo. Je uvazovina
neménnd tloustka plechu sp = 1,5 mm, protoZe neni mozné urcit skute¢né ztenceni plechu.

V této kapitole doSlo k potvrzeni nutnosti taZeni s pfidrZovacem. Byla spocitdna
pfidrzovaci sila a pfedpoklddand maximadlni tazna sila. Po vypoctu této sily doslo k jejimu
porovnani se silou na utrZeni dna. Ta vySla o vice jak 80 kN vé&t$i nez taznd, proto lze
predpokladat dspésny prubeh tazné operace.

3.10 Konstrukce tazného nastroje [29], [30]

Pfi ndvrhu néstroje je tfeba vychdzet z obvyklych konstrukei taznych néstroji ve firmé
ACO. Firma nemd vlastni ndstrojarnu, pro vSech pfiblizné deset vyrabénych typa vytazka
vyrdbi ndstroje stdle stejnd firma. Je tedy tfeba respektovat urcité predpoklady a zvyky.

Od toho se odviji volba materiali. Funk¢ni ¢4sti néstroje jsou vyrobeny z nastrojové oceli
19 573 (vychozi materidl ve stavu 19 573.3) , jsou zakaleny a popustény na 60 — 62 HRC.
Ostatni ¢asti jsou vyrobeny z materidlu 11 500. Ten vyhovuje i konstrukci upinacich desek,
které jsou ke stroji pfipeviiovany magneticky. Zptsob upindni je zobrazen na obriazku 49.
Vlevo je zndzornéna zdkladova deska na stole, v pravé Casti je beran s ndstrojem. Kvili
bezpecnému upnuti (dostatecné sile) je nutné dodrZzet minimalni poZadované rozméry desek,
viz kap. 3.7 apfiloha 5. Pro obé desky je zvolena tloustka 35 mm a poZadované zkoseni
dosedacich hran 2 x 45°.

Obr. 49 Magnetické upinani néstroje na stiil a beran lisu

NavrZeny néstroj je tieba zkontrolovat proti hrozicim meznim staviim. V piipadé tazniku
jde zpravidla o kontrolu vzpérné stability a otlaceni. Pro navrzeny taZznik je pomér oteviené
délky (220 mm) ku priméru (d; = 215 mm) pfiblizné roven jedné. Mezni stav vzpérné
stability tedy v tomto piipad€ nehrozi. Kontrole na otla¢eni odpovida vzorec

4-F  4-596836
= = =16,4MPa. 3.21
P =0 ar ~ m21s G20
Tlak na otlaceni “poy* musi byt mensi neZ dvojndsobnd hodnota dovoleného napéti v tahu
(meze kluzu). Tu neni tfeba ani vycislovat, protoZe uvedend podminka je urcité splnéna.

K degradaci néstroje vzpérnou stabilitou ani otlatenim tedy nedojde.

3.10.1 Montaz nastroje a popis tazného procesu

TaZzny ndstroj lze rozdélit na horni a dolni ¢ast. Horni cast se skldda z horni desky
(poz. 11), taZnice ( sestavend z pozic 6, 7 a 8) a vyhazovace (9 a 10). Dolni ¢ast prezentuje
zdkladova deska (1), taznik (2 a 3) a pfidrZzova¢ (4 a 5). Pfi montdZi spodniho néstroje je
taznik (2 a 3) usazen do vybréani v zdkladové desce (1) a seSroubovan. Pfesné spojeni obou
¢asti tazniku je zaruCeno vyrobenym osazenim v ndstavci taZzniku (2) a tomuto tvarove
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odpovidajicimu vybrani v taZzniku (3). Tolerance H7/j6 zajistuje velmi piesné ustaveni obou
téchto Casti pred samotnym seSroubovanim. Poté jsou k desce (1) pomoci Sroubil pfipevnény
Ctyfi dorazy (12) pro dosaZeni piesné hloubky vSech vytazkl v sériové vyrobé. Na né je
ustiedén pridrzovac, ktery se skldda z pozic 4 a 5. Pfi jeho montdZi jsou ob€ Cdsti zprvu
vystiedény koliky (20) a poté seSroubovany. To samé plati i pro montaz soucasti 6 a 7 (koliky
19), ze kterych je sloZena taZnice. Ta je poté spojena Srouby s nosi¢em taznice (8). Nez dojde
ke spojeni celého télesa taznice s horni deskou (11), je nutné dovnitf taZznice vloZzit vyhazovac
(9) s ptiSroubovanym ¢epem vyhazovace (10).

Stiedéni rondelu je zajiSténo pomoci Ctyi kolikli (21) usazenych po 90° v piidrZovaci.
Tomu odpovidaji vyfrézované drazky v taznici. Na to je tfeba dbat pfi montdZi, aby byly
ndastroje vici sob& spravné pootoceny a tudiZ nedoSlo ke kolizi. Drazky v taznici budou
vyfrézovany jiz pii vyrob¢ nastroje (s rezervou odpovidaji rozsahu moznych velikosti rondelu
z tab. 18). Otvory pro koliky v pfidrzovaci je tieba vyvrtat aZ podle skute¢né velikosti rondelu
pro sériovou vyrobu soucasti.

Nastroj ve vychozi poloze je zndzornén na obr. 50. Po uloZeni rondelu na piidrzovac (4)
nastane pohyb beranu s taZnici. Asi 10 mm pred dotykem taZnice s plechem dojde
ke zpomaleni beranu na poZadovanou taznou rychlost. Horni hrana ptidrzovace je ve vychozi
poloze 1 mm nad Celem taZniku. Pohyb a poZadovanou silu pfidrZovace zajist'uji tyce vedouci
od spodniho hydraulického systému stroje. V zdkladové desce (1) jsou pro né¢ zhotoveny
otvory na dvou rozte¢nych primérech 260 a 390 mm (8 a 10 dér). Potfebny pocet pouzitych
tyCi se nastavi az pfi samotném tazném procesu. Béhem taZné operace piidrZovac klesa
spolecné s taznici. AZ dosedne na dorazy (12), dojde k ukonceni tahu. Poté se beran vraci zpét
nahoru. Ty¢ horniho vyhazovacle se opie o Cep vyhazovace (10) a setfe vytazek z taZnice.
Nésledné zajizdi zpét do beranu. AZ je beran s taZnici dostateCné vysoko, setfe pridrZzovac
vytazek z taZzniku. Nastroje jsou tak ve vychozich pozicich, hotova soucdst je vyménéna
za novy rondel a cely cyklus se opakuje.
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Obr. 50 Tazny nastroj ve vychozim stavu
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Navrzenou jednooperacni vyrobou pro feSeny vytaZzek dojde k eliminaci jedné tazné
operace, a tedy k zddané finan¢ni uspofe. Firma ACO si nepfeje, aby v této verejné praci byly
uvedeny vyrobni ndklady na vytazek, ani cena za hotovy dilec kanalizani vpusti. Tyto
soucasti nemaji pevné danou katalogovou cenu, s kazdym zakaznikem se feSi prodejni cena
individudln€. Pocet vytazki vyrobenych za rok “VR* se pohybuje kolem 2 000 kusi jiz
n¢kolik let. Soucasnd vyroba se pfedpokldda i v ndsledujicich letech.

Ekonomicky pfinos navrzené jednooperacni vyroby lze vycislit pomoci ceny za hodinu
provozu lisu a prace obsluhy “LH* (sazba za pracoviste), kterd ¢ini 600 K¢. Prakticky dojde
k vy&isleni dspory kvili odstranéni jedné tazné operace. Cas tazného cyklu “t.“ (¢as pohybu
beranu z vychozi polohy do potfebné polohy k vytvoreni vytazku a zpét) je pro aktudlni prvni
tah podle zaznami lisu 26 s. Vcetné obsluhy stroje a vymény rondelu za vytazeny kus bude
pocitdno s celkovym €asem na zhotoveni vytazku v prvni operaci t. = 40 s. Oproti stavajici
vyrob¢ tudiz dojde ke zkraceni vyrobniho ¢asu jednoho vytazku o 40 s. Finan¢ni dspora “u;*
z tohoto diivodu na zhotoveni jednoho vytazku se vypocita

LH 600 “
u, = 3600 ~ 3600 =6,7 K¢&/ks.
t 40

Eliminaci jedné tazné operace pfi vyrob¢ dojde k ispofe na jednom vytazku 6,7 K¢.

Firemni politikou je nevyrabét ,na sklad“. K tazeni dochdzi aZz na zdklad¢ poptavky,
tj. neni vytaZzeno vSech 2 000 kust na jedno upnuti néstroji. Lze predpokladat primérné pét
vymeén ndstroji ro¢né€ (ny, = 5). Pfi uvazovani doby jedné vymény a spravného nastaveni
nastroji asi 30 minut (t,=1800 s) dojde k dalSimu ekonomickému piinosu z diavodu
jednooperacni vyroby. Zde se dspora na kus “u,* po€itd rovnéz ze sazby za pracovisté “LH*

n—b ol 5139 669
u, =—3000 3600 _q75KeKs.
VR 2000

Odstranénim jedné vymeény ndstroji pii tazeni kazdé z péti ddvek rocné¢ dojde k tspoie
0,75 K¢ za kus. Sectenim obou téchto tspor se dostane celkova tdspora jednooperacni vyroby

u=ul +u2=6,7+0,75 = 7,45 K¢/ks. A
NavrZzenou vyrobou by doSlo k finan¢ni |
uspote 7,45 K¢ pro jeden vytazek.

Jspary pro virodni
moznosti navriene

Naklady [Kc]

Vyrobni cena novych ¢&4sti tazného :Hx jednooperacni vyroby
nastroje pro novou jednooperacni vyrobu <~ T ~ Stavajici viroba
(taznik, taznice a pfidrZovac) je pfiblizné — \."I ™~ 13 dve operace
C; = 70000 K¢. K dalsi uspote by doslo, I I~ T f/_p_
pokud by se pro novou vyrobu pouZzil N~~~

|
taznik ze stdvajici druhé tazné operace. I
Poftizovaci cena za ndstroj by timto klesla I
na hodnotu kolem C; = 50 000 K¢&. VESIL
Névratnosti pro obé moznosti vyroby
nastroji jsou znazornény na obrazku 51.
Stavajici dvouoperac¢ni vyrobu prezentuje vodorovna ¢ara. Od této hodnoty jsou vyneseny obé
mozné potizovaci ceny “C;“ a “C,". Jednooperacni vyrobou dochdzi ke snizovani vyrobnich
ndkladl na zéklad¢ pfedchozich vypoctl, tomu odpovidé pokles piimek. Pti vyuZiti tazniku ze
stavajici druhé tazné operace dojde k bodu zlomu za necelych 3,4 rokii. V piipadé kompletni
nové vyroby vsech funkénich ¢ésti tazného néstroje dojde k finan¢ni ndvratnosti za 4,7 rokd.
Prestoze jsou Cisla uvedenych ndvratnosti pomérné vysokd, z divodu predpoklddané
vyroby pro mnoho dalSich let je navrzend zména vyroby efektivni 1 z ekonomického hlediska.

Navratnost [roky]

Obr. 51 Navratnost investice do vyroby nastroju
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5 ZAVER

Resend souddst slouzi jako kanalizaéni vpust’ odvodiiovacich systémii. V soucasné dobé je
vyrdbéna technologii taZzeni bez ztenceni stény na dvé tazné operace s vyuZitim konvencnich
nastroji. Vyrobek lze klasifikovat jako jednoduchy vélcovy vytazek s ptfirubou. PouZity
materidl je korozivzdornd Cr — Ni austenitickd ocel 1.4301 (CSN 17 240, AISI 304).

Po uvdzeni moznych technologii vhodnych pro vyrobu dané soucasti bylo rozhodnuto, Ze
optimdlni vyrobni technologii bude opét taZzeni konvencnim ndstrojem bez ztenceni stény.
K tomuto rozhodnuti se dospélo na zdkladé vhodnosti pro danou vyrobu, strojniho vybaveni
firmy a hygienickych poZadavka zdkaznikda.

Tahovou a Erichsenovou zkouskou hlubokotaznosti byla ovéfena vhodnost stavajiciho
materidlu pro tazeni. Po zhotoveni vpusti dochédzi ke spojovéni s dal§imi dily odvodnovaci
soustavy svafovanim, diky nizkému obsahu uhliku je k tomuto materidl rovnéZ vhodny. Proto
neni tfeba jej ménit. DoSlo k proméfeni meénicich se tlouStek po stavajici prvni 1 druhé tazné
operaci. Byla provedena simulace pro prvni taznou operaci stdvajici vyroby. Po vyhodnoceni
dat z hydraulického lisu Dieffenbacher PO250 byly urCeny tazné sily pro ob¢ operace.
Nésledné byly porovnany s piesné vypocCitanymi silami na utrZeni dna, ve kterych bylo
zohlednéno ztencovani stén.

Doslo k vypoctu tazné sily a sily na utrZzeni dna pro moZznou jednooperacni vyrobu. Sila
na utrZzeni dna je ptiblizn¢ o 80 kN vétsi nez taznd, z CehoZ je patrnd jistd rezerva a k defektu
by nemélo dojit. Pomoci vSech praktickych vystupt a teoretickych vztahti pro uréovani poctu
taznych operaci byla navrzena jednooperacni sériovd vyroba daného vytazku. Bude probihat
opét na uvedeném hydraulickém lisu Dieffenbacher PO250.

Pro novou jednooperacni vyrobu byl navrzen a zkonstruovan potfebny tazny ndstroj.
Pti vyrob¢ vSech funk¢nich Casti ndstroje (taZnik, taZnice, pfidrzovac) dojde pii zachovani
soucasné produkce 2 000 ks ro¢né€ k ndvratnosti investice do néstroje za 4,7 roku. Je moZnost
vychdzet v novém ndvrhu vyroby ze stdvajiciho tazniku z druhé tazné operace. Tim by
investicni naklady klesly a k navratnosti by doslo jiZ za 3,4 roku.

Uvedenou vyrobni zménou dojde ke zefektivnéni vyroby vcetné¢ ekonomického piinosu.
Vyroba téchto vpusti se pfedpokldda i v horizontu dalSich mnoha let, tudiZ pomérné dlouha
doba ndvratnosti neni pifekdzkou pro zavedeni nové sériové vyroby.
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Seznam pouzitych symboli

A J] celkova pretvarna prace

Ago [%] taznost (prodlouZeni)

A; [J.mm~] méma pretvarna price

AL [-] soucinitel zohlednujici délku vytazku

b [mm)] jednotkova Sitka, b=1

B [-] soucinitel zohlednujici tloustku tazeného plechu

c (-] soucinitel upravujici silu na utrZzeni dna

C [K¢] pofizovaci cena funk¢énich ¢4asti nastroje

(@) [K¢] pofizovaci cena funk¢nich ¢asti nastroje bez tazniku
Dy [mm)] pramér rondelu

d; [mm)] primér tazniku v 1. operaci

d, [mm)] primér tazniku v 2. operaci

da [mm] pramér dna vytazku

d; [mm] vnitini primér feSeného vytazku

dupi [mm] vnitini pramér pfiruby pro novy stav

d, [mm] prumér piiruby vytazku

dpi [mm] pramér na prechodu piiruby do zaobleni

e [-] soucinitele plnosti grafu tazeni

F; [N] i=1, 2, sila potiebnd na utrzZeni dna jednotlivych tahii
f [-] soucCinitel tieni

F; [N] tfeci sila

FL [N] tazna sila pro mechanicky lis

F, [N] sila pfidrzovace

F; [N] tazna sila

g [-] materidlova konstanta

h [mm] aktudlni vyska vytazku

h; [mm] sttedni vySka vytazku ve stdvajici prvni tazné operaci
hEmax [mm)] vyska vytazku, které odpovidd maximalni tazn sila
h, [mm] vyska plasté mezi zaoblenimi u dna a pfiruby

hg [mm] sttedni vySka vytazku

HRC [-] tvrdost podle Rockwella

HV [-] tvrdost podle Vickerse

IE [mm] hloubka vtisku kulicky z Erichsenovy zkousky



Tdn
Re
Rm

Rpo2

Rt
Tte

Tty

SOmax

S1

SKR

te
ty

up

soucinitel zohlednujici vliv taZzeného materidlu
stupen tazeni

puvodni méfend délka zkuSebniho téliska
polovina délky obrysu osové roziiznutého vytazku
cena za hodinu provozu lisu a prace obsluhy
soucinitel taZen{

sttedn{ soucinitel taZeni

ohybovy moment na hran¢ taZnice

soucinitel pro vypocet velikosti tazné vile
pocet taznych operaci

pocet vymen ndstroji za rok

tlak na otlaceni

specificky tlak pfidrzovace (mérny pridrZzovaci tlak)
sttedni polomér zaobleni na vytazku

aktudlni polomér pfiruby v pribéhu tazné operace
polomér rondelu

polomér zaobleni u dna vytazku

skute¢nd mez kluzu

mez pevnosti materidlu v tahu

smluvni mez kluzu

polomér zaobleni u piiruby vytazku

polomér zaobleni hrany taznice (tazna hrana)
polomér zaoblen{ hrany tazniku

sttedni polomé&r zaobleni plechu na taznici
maximalni tloustka plechu dle tolerance
napéchovana tloustka okraje vytazku

celkovd plocha soucasti

dil¢i plochy vytazku

tloustka plechu v kritickém misté

stykova plocha pfidrzovace a pfistiihu

¢as tazného cyklu véetné vymény kusii

¢as jedné vymeény néstroje

finan¢ni dspora kvtli uSetfeni tazné operace



finan¢ni Uspora kvili uSetieni vymény néstroje
objem tazené soucasti

deformovany objem materidlu

pfesunuty objem materidlu

pocet vytazka vyrobenych za rok

tazna rychlost

taznd mezera

kontrakce (zizenfi)

osova souradnice téZisteé ¢tvrtkruznice

prodlouZeni zkuSebniho téliska pfi tahové zkouSce
mérnd deformace

stupeit deformace

Lodeho soucinitel

polomér vytazku v feSeném misté
schematické radidlni tahové napéti
napéti ve sméru tloustky plechu
schematické tangencialni tlakové napéti
deformacni odpor materidlu

napéti s vlivem tieni od ptidrzovace
napéti s vlivem ohybu na tazné hrané
pfirozeny pietvarny odpor

sttedni hodnota ptirozeného pretvarného odporu
te¢né napéti (tangencidlni tlakové napéti)
tahova napéti ve vytazku

radidlni tahové napéti

logaritmicka deformace

deformace v radidlnim sméru

deformace tloustky stény (normalovd)
deformace v tangencidlnim sméru
maximalni logaritmicka deformace

polovi¢ni thel vrcholového dhlu ¢tvrtkruznice
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Priloha 2

Cast 1

CSN 417240

Materialovy list oceli podle CSN 41 7240

Korozivzdornd austentickd ocel

Chemicke slozeni [hm. %]
¢c | w | s [ o | wm | p | s
max 0,07 | mac20 | mac10 | 17,0-20,0 | 9.0-115 | max 0,045 | max 0,030
Polotovary
1] tyde [3] trubky bezedve
[2] plechy [4] tlusté plechy
Mechanickeé viastnosti
Polotovar [1] [2]
Rozmér t, d [mm] <60 | 60-100 | 100-150 <10 | 10-30
Stav 4 A
Mez kluzu R, 0,2 [MPal min 186 186
Mez pevnosti Ry, [IMPa] 430685 490686
Tainost A [%] min 50 45 40 7 34
Vrubovad houZevnatost podsl 196 podél 137 podél 98 B podél 137
KGU 3 [).cmr®] min napfic 98 napfic 68 napfic 98
Polotovar [3] [4]
Rozmér t, d [mm] do 29 30-80
Stav 4 4
Mz kluzu B, 0.2 [MPa] 135 181
Mez pevnosti Ry [IMPal 490735 481672
Tainost Ag [%] 40 37
Vrubova houZevnatost podél 132
KCGU 3 [).cmr®] min & napfic 98
Modul pruznosti E [GPa] 2°C 100°C [200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C
za ovjEenych teplot 159 194 186 179 172 164 -
Mejnizsi mez Kuzu By 0.2 [MPal | 20°C | 50°C [100°C | 150°C |200°C |250°C |300°C [400°C
za zvijEemych feplot 186 177 157 142 127 118 109 28
Fyzikalni vlastnosti
Hustota p [kg.m*] . 10° | Mérmd tepelnd kapacita Tepelnd vodivost Rezistivita
pfi 20 °C oy [hg' . K] NWm? K] p [00m]
79 500 14.7 73010+
Teplotni soucinite! roztamosti 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 *C
o [K] .10 16 17 17 15 18




Priloha 2 Materialovy list oceli podle CSN 41 7240

Cast 2

ODOLNOST PROTI KOROZ

odolnost proti ploné korozi — odoléva kyseling dusiéné, slabym roztokdm organickych kyselin; odolnost proti
korogi lze zviidit ledtanim; fvafenim zastudena se korozivzdomost mirné snizuje

odolnost proti meziknystalové korozi — ve srovndni s oceli 17 241 odolava |épe; pfi aplikaci svaru v silném koroz-
nim prosifedi, nuino predihat celou souédst s ndsledujicim ochlazenim na vzduchu

ODOLNOST PROTI ZARU

na vzduchu do &50°C

v oxidatnim simém prostfedi (obsahujicim S0.) do 750°C

v redukEnim sirmém prostfedi (obsahujicim H.S) do 600°C

v pdfe do 750°C

ve smésnych plynech do 550°C

ODOLNOST PROTI TECENI

Mez pevncsti pfi tefeni v tahu [MPa] (stfedni hodnoty )

Teplota [°C1 | 560 580 AO0 620 G40 BE0 620 700
R/10¢ 163,8 1422 1216 104 87,3 726 60,8 481
Amf3.10¢ 135,3 14,7 96,1 80.4 66,7 54.9 441 (35,3)
Bl 5.10¢ 1226 103,0 B33 [ K] arg 471 (36,3) 127 5)

B/ 10 104,9 892 734 (40,2} (30,4) (22 6}
TEPELNE ZPRACOVANI

rozpoustéci Zihani 10201 080 °C ochlazovat podle tHlougtky na vzduchu nebo ve vodé
Aihani ke snifeni pruti 850-950°C ochlazovat na vzduchu

TVARITELNOST

teploty tvareni 1150-850 “C ochlazovat na vzduchu

SVARITELNOST

rarucend doporuéené pfidavné materidly — elekiroda VIIS-A3F

OBROBITELNOST soustruzeni, hoblovani frézovani, vriani

el A4 9b ab
TECHNOLOGICKE ZKOUSKY

zkouska hloubenim podle Erichsena na 1 mm plechu 13

Austenitickd, svafitelnd, nestabilizovana, korozivedornd ocel vhodnd pro chemické zafizeni véetné tlakowych nadob)
Vhodna pro prostfed oxidalni povahy pro silng anorganické kyseling jen pfi velmi nizkyjich koncentracich a v obA
lasti normalnich teplot. Lze i pouZit t62 pro prostfedi wyZadujici wsokou Gistotu produktu (farmaceuticky a potravi-
nafsky primysl).

Druh oceli podle zplsobu wjtoby | Bareyné znadeni podle !SH 420010 | Trida odpadu podle !SN 42 0030

elekirooce| cervend—Cernd—inlend 026




Piiloha 2

Cast 3

Materialovy list oceli podle CSN 41 7240

Porovnani se zahraniénimi materialy

150 ELRD Némecko
Type 11 150 68310-86 | X5CeNi18-10 EM 100881-3,-95 | X5CrNita-10 DIM 17456-85
¥5CrNi1e-10 DIN 17440-85
X5CrNi1e-10 DIN 17441-85
X5CrNi1e-10 DIN 17458-85
¥5CrNite-10 (VM EM 10088 1-3-95
Franci Velks Britiniz Ausko
T6CNT18-09 MF A35-559-93 | X5Crii18-10 BE EM 10088/1-3-95) 08Ch18MN10 GOST 5632-72
¥5Gi1e-10 NFEN1008%1-3-95| 304531 BS 1501/3-90
304515 BS 1554-90
US4 Japonsko Kanads
Typa 304 ASTM A276-00 | SUS304 JIS G3448-88
Type 304F ASTIM A1a2 SUSF304 JIS G3214-91 - -
Type 304 ASTM A16T SUS 304TKA JIS G3446-91
ltlie Rakousko Svedsko
¥5Gii18-10 UNI 6904-71 ¥5CrNi18105 ONORM M3z10-88 2333-02 55142333
X5Giia-10 UM EN 10088/4-3-05  X5CrNi181 OKEW | ONORM M3 21-91| 2332 So142332
¥aCNi18-10KT | UNI 7BE0-77
¥5CrMNing-10KG | UNI 7860-77
¥5CmMNi1B-10 KW | UNI 7860-77
Poiska Mafarsko Narsko
DH18N9 PH HEE020-T1 K033 M5{ 4360-87 14350 M5 14350
14355 M5 14355
14360 M5 14360
Finsko Swycarsko Spandlsko
¥ACNi18a SFS 7 X5CGrNitg10 IJME 36-087-89
¥4CrNi18a SFS785 - - X5CGrNitg10 [INE EN 100881395
Australie Cina Rumunsko
304 AS 1449-04 OCri18Mig 38 4239-M SMICr180 STAS 3583-87
304 AS 2837-86
Buiharsko Brazili -
OCh1aN10 BOS g738-72 E 304 Br. 400
V-304 Br. 800 _




Priloha 3

Kompletni tabulky proméienych tlousték vytazki pro oba tahy

Tabulka pro vytazek stavajiciho prvniho tahu

Meéieny bod | Méfeni¢. 1 [mm] | Meteni €. 2 [mm] | Mé&feni &. 3 [mm] | Primérna hodnota [mm] | Odchylka v [%0] od s
1 1,80 1,79 1,79 1.79 19.6
2 1,75 1,74 1,72 1.74 158
3 1,70 1,72 1.71 1,71 14,0
4 1,66 1,66 1,66 1,66 10,7
5 1,55 1.54 1.54 1.54 29
6 1.49 1.50 1.50 1.50 -02
7 1.47 1.46 1.47 1,47 -2.2
8 145 1,46 1,46 1.46 -29
9 1.44 1.46 145 1.45 -33
10 144 144 144 1.44 -4.0
11 143 1.44 1.44 1,44 -4.0
12 1.47 1,46 1,46 1.46 -24
13 1.49 1.50 1.50 1.50 0.0
14 1.49 1.50 1.50 1.50 0.0
15 1,50 1.50 1.49 1,50 0.0
16 1,50 1,51 1,51 1,51 0.4
17 1.50 1,52 1.50 1,51 0.4

Tabulka pro vytazek stavajiciho druhého tahu

Meéieny bod Méteni €. 1 [mm] | Méfeni €. 2 [mm] | Méfeni & 3 [mm] | Primérna hodnota [mm] | Odchylka v [%] od s
1 1.76 1.78 1.78 1,77 18.2
2 L.73 1.72 1.73 1,73 15,1
3 1.7 1.71 1.71 1,71 13.8
4 1.63 1.65 1.64 1,64 9.3
5 1.53 1.53 1.54 1,53 22
6 1.5 1.49 1.5 1,50 0.0
7 1.47 1.46 1.46 1,46 -2.4
8 1.43 1.44 143 143 -4.4
9 1.39 1.4 1.39 1,39 -7.1
10 1.38 1.38 1.38 1,38 -8.0
11 1.39 1.38 1.38 1,38 -8.0
12 1.32 1.33 1.32 1,32 -11.8
13 1.31 1.3 131 1,31 -12.9
14 1,22 1.2 1.23 1,22 -18.9
15 1.16 1.17 1.17 1,17 -222
16 1.2 1.21 1.2 1,20 -19.8
17 1,22 1,22 1.21 1,22 -18.9
18 1.23 1.22 1.23 123 -18.2
19 1.27 1.27 1.26 1,27 -15.6
20 1.28 1.28 1.27 1,28 -14.9
21 1.28 1.27 1.27 1,27 -153
22 1.28 1.28 1.27 1,28 -14.9
23 1.28 1.27 1.27 1,27 -15.3
24 1.27 1.27 1.27 1.27 -153
25 1.27 1.27 1.27 1.27 -15.3




Priloha 4 Graficky vystup urceni pruméru rondelu pélovou metodou
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Priloha 4 Graficky vystup urceni pruméru rondelu pélovou metodou
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Priloha 5 Parametry tvareciho stroje

Cast 1




Priloha 5 Parametry tvareciho stroje

Cast2  Parametry lisu, graficky viz obr. ¢&. 1

Beran
Lisovaci sila maximalni 2 500 kN
Zpéetna sila maximalni 300 kN
Zdvih 650 mm
Seviena vyska 350 mm

Rozmeéry pracovniho prostoru

Upinaci plocha stolu 1200 x1 200 mm
Upinaci rozméry beranu 1200 x 1 200 mm
Spodni prfidrzovac (vyhazovac)
PridrZovaci sila max. 1 500 kN
Vyhazovaci sila max. 150 kN
Zdvih 300 mm
Horni pfidrzova¢ — vyhazovac
PridrZzovaci sila max. 100 kN
Vyhazovaci sila max. 100 kN
Zdvih 200 mm

Upinani nastroju

Lis je vybaven upinacimi magnetickymi deskami. Konstrukce nastroje musi byt pfizplsobena
podminkam pro magnetické upinani.

Spodni upinaci deska nastroje — obr. ¢. 2
rozmér | 750x590x26 (mm)
Pozor na umisténi cidla viz. obr.2

Horni upinaci deska nastroje — obr. ¢. 3
rozmér | Min. 360x200 (mm)
Pozor na umisténi cidla viz. obr.3
Pozn.:
Pfi rozmérech desky 360x200 mm, bude upinaci sila 48 kN.
Maximalni upinaci sila 217 kN, je pfi rozmérech desky
640x500mm.

Hrany u dosedacich ploch upinacich desek srazit 2x459



Priloha 5

Parametry tvareciho stroje

Cast3  Obrazek & 1
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Parametry tvareciho stroje

Cast4 Obrazek ¢. 2
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Priloha 5 Parametry tvareciho stroje

Cast5 Obrazek & 3

Pfi rozmérech desky 360x200 mm, bude upinaci sila 48 kN.
Maximalni upinaci sila 217 kN, je pfi rozmérech desky 640x500 mm.

ROZMERY HORNI UPINACT DESKY NASTROUJUE
LIS PO 230
MINIMALNE TLOUSTKA DESKY 25 mm
V TOMTO PROSTORU NESME B¥T DTVORY
8
O
o gk 1
o Y \\\'.\ s
- : [
e = [
g =1 \Qﬁ
MIN. | 360
MAX. 1200




Seznam vyKresi

VyKkres sestaveni tazného nastroje
Vykres soucasti nastavce tazniku
VyKkres soucasti tazniku

Vykres soucasti taznice

VyKkres soucasti vytazku

DP-5061-2012-00
DP-5061-2012-02
DP-5061-2012-03
DP-5061-2012-06
DP-5061-2012-VV



