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ABSTRAKT

Vyrabéna soucast je vnitini ¢ast stropniho svitidla. Je vyrobena z oceli 17 240 v sérii
100 000 ks/rok. Z moznych technologii pro vyrobu byla vybrana kombinace stiithani v nastroji
a hlubokého tazeni bez ztenCeni stény. Primér pfistiihu, ze kterého je vytaZzen vysledny
tvar, byl vypoctem stanoven na 400 mm. Ten bude vystiizen z odvijeného svitku plechu, jehoz
vnitini praimér je 400 mm a vnéj$i 1000 mm. K tvafeni byl navrZen tazny néstroj a jeho funkéni
¢asti byly vyrobeny z oceli 19 436. Nastroj je umistén v hydraulickém troj¢inném lisu PO
160/100 firmy Dieffenbacher. Lis je soucasti linky, ve které se nachazi odvijeci
zafizeni, rovnaci zafizeni a stfizny néstroj.

Kliéova slova

hluboké tazeni, tvafeni, tazny néstroj, svitidlo, ocel 17 240

ABSTRACT

The manufactured component is the inner part of the ceiling lamp. It is made of 17 240 steel in
a series of 100 000 pieces/year. A combination of tool cutting and deep drawing without
thinning the wall was chosen from the possible production technologies. The diameter of the
blank from which the resulting shape is pulled out was calculated to be 400 mm. It will be cut
from an unwound coil of sheet metal, the inner diameter of which is 400 mm and the outer
1000 mm. A drawing tool was designed for forming and it's functional parts were made of
19 436 steel. The tool is placed in hydraulic three-acting press PO 160/100 from company
Dieffenbacher. The press is part of a line which includes an unwinding device, a straightening
device and a cutting tool.

Key words
deep drawing, forming, drawing tool, lamp, steel 17 240
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UVvOoD

V poslednich letech je snaha o co nejvétsi vyrobni produkci a zautomatizovani vyrobniho
procesu. Zaroven je ale také snaha toto uskute€nit s co nejvétsim ekonomickym ziskem. Proto
jsou stale hledany lepsi zplisoby vyroby ¢i zdokonaleni jiz stavajicich. Tvareni piedstavuje
Z hlediska téchto aspekti velice slibny technologicky proces. Vyhodou je malé procento
nevyuzitého kovu pii vyrobé. Obecnou nevyhodou je drahéd cena néstrojii, proto je nezbytna
dobfte promyslena technologi¢nost vyroby a vysledna ekonomicnost procesu. Z téchto davodi
je taZeni pouzito v hromadné vyrob¢ a primyslech jako je automobilovy ¢i letecky.

Material s vyhovujici tvafitelnosti je pomoci vnéjsi sily nedestruktivné tvaien a vysledkem je
soucast s velice dobrymi mechanickymi vlastnostmi a vétSinou i kvalitnim povrchem (obr. 1.).
Jako tvarny materidl je oznacen takovy, ktery vydrzi plastickou deformaci. Nedestruktivni
proces z divodu toho, ze objem materidlu je pfemistovan, aniz by pifi tom doslo k poruseni
celistvosti kovu. Zakladni déleni je na tvateni za studena (pokojova teplota) a na tvafeni za tepla
(material je ohfivan). Po tomto zdkladnim dé€leni nasleduje rozdéleni dle pouzité technologie
na tvafeni objemové a plosné. [2; 7]

Obr. 1. Piiklad vyrobkt zhotovenych tvafenim. [30; 31; 32]
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1 ROZBOR SOUCASTI

Vyrabéna soucastka je jedna z komponent stropniho svitidla (obr. 2.), ktera je vyrobena
z plechu. Mezi dalsi ¢asti patii elektrické zafizeni s zarovkou, designova objimka a stinitko ze
skla ¢i plastu, které zajistuje dobré rozptyleni svétla. Plechovy dil slouzi k ulozeni elektrického
zafizeni, jako zakladna k piichyceni ke stropu nebo sténé a k uchyceni stinitka pomoci malych
Sroubkul. V této praci je fesen pouze technologicky postup vyroby vnitiniho dilce plechu.

Obr. 2. Ptiklady stropnich svitidel. [41]

Tloustka plechu, ze které¢ho je vyrobek vytvofen, je stanovena na 2 mm. Vyrobek je kruhového
typu a sklada se ze dvou praméri, viz obr. 3. Vétsi z nich (@ 310 mm) je urcen pro uchyceni
stinitka za pomoci tfech dér k tomu ur¢enych. Druhy (@ 230 mm) funguje jako zakladna pro
prisroubovani svitidla ke sténé¢ ¢i stropu. K tomuto tcelu jsou vyvrtany ¢tyfi diry pro Srouby.
Ve dné priméru 230 mm je vystupek v kruhové podobé¢ o velikosti @ 128 mm a v ose je dira
priaméru 30 mm. Zde je uloZena elektrické zafizeni svitidla a dirou prostréen elektricky kabel.
Uvnitt priméru 226 mm je misto pro led zarovku. Celkova vyska soucasti je 75 mm a vyska
vystupku je 20 mm. Dirami, které jsou ur¢eny pro montaz svitidla a které budou vyvrtany se
tato prace zabyvat nebude. PoZzadavky na pfesnost nejsou velké, a proto zadné rozméry nemayji
zvlastni tolerance.

B175
@124

wfa 3

g

20

@30

P226 12.5

Obr. 3. Model a rozméry navrhované soucasti.
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Pii vybéru materialu musi byt bran zfetel na umisténi vyrobku. Pro funkci neni podstatna
pevnost, a proto na ni nebude bran zietel. Jelikoz se pfedpokladd umisténi v obytnych
prostorech, je dilezZity vzhled a dostatecné velika tvarnost materialu, kterd bude vyhovujici pro
velikost série 100 000 ks/rok. Lze tedy zvolit bud’ ocel konstruk¢ni s naslednou povrchovou
upravou — pravdépodobné lakovani, nebo ocel korozivzdornou. Vzhledem k tomu, ze je od
vyrobku pozadovan dobie vypadajici povrch a s ptihlédnutim k velikosti série, je zvolena
korozivzdorna ocel 17 240 jejiz mechanické a chemické vlastnosti jsou uvedeny v tab.1. Volba
také poskytuje zvyseni odolnosti svitidla ve vlhkém prostiedi jako je naptiklad koupelna.

Tab. 1. Mechanické vlastnosti a chemické slozeni CSN 17 240. [35]

Rm Re AL Chemické sloZeni [%]
[MPa] | [MPa] | [0 | Strukwra |—c Si s | Mn | cr | Ni
550 | 195 | 45 | Austenitickd || 007 | 1 | 003 | 2 18 | 9

1.1 Mozné varianty FeSeni

Pro dosazZeni co nejlepSich vysledki je nutné zvolit spravny technologicky postup vyroby. Mél
by byt, pokud mozno co nejrychlejsi, ekonomicky vyhodny, funkéni a samoziejmé soucast musi
byt vyrobena v zakladni toleranci CSN ISO 2768. Jednim z hlavnich faktort, které ho ovliviiuji
je vyrobni série. Prvnim krokem vyroby je vytvoieni polotovaru, ze kterého je navrhovany dil
vyroben. Po ziskani polotovaru je tieba zhotovit dany valcovy tvar. Typy technologii pro
vyrobu polotovaru plechu:

» Rezani vodnim paprskem — obrusovani materialu pomoci tenkého a vysokotlakového
proudu vody (obr. 4.). Diky velice izkému fezu vznikd minimum odpadu, fez je Cisty
a neni tepelné ovlivnény. Mezi vyhody patii velmi pfesny fez a to, Zze pii pouZziti
korozivzdorné oceli nevadi kontakt vody s polotovarem. Pro fezani kovu je zapotiebi
piidat do vody tzv. abrazivo (velmi tvrdé ¢astice) — coz zpusobi navysSeni nakladt na
provoz. Ptes urcita pozitiva neni tento proces vhodny pro dany problém, a to predevsim
z dtivodu drahého stroje, nastroje a jejich 0Udrzby vzhledem K velikosti série
100 000 ks/rok. [25; 26]

= Rezani pomoci laseru — déleni materialu pomoci laserového paprsku, coz je zesilené
svétlo ve formé tzkého paprsku, ktery je zaméfen do velmi malého bodu (obr. 5.). Rezani
je velmi rychlé a hrany jsou po procesu hladké. Pfi zadané tloustce 2 mm je zarucena
vysoka presnost polotovaru. Déleni polotovaru timto zptsobem nebude pouzito
predevsim z divodu velikosti série vyroby 100 000 ks/rok a drahému stroji. [27; 28]

Obr. 4. Rezani vodnim paprskem. [42] ~ Obr. 5. Piiklad laserového fezani. [43]
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Stithani na kotoucovych ntuzkach — déleni materidlu postupné vlivem odvalovani
polotovaru, za pasobeni dvou protilehlych nozt (obr. 6.). Zmensuji se razy pfi stiihani,
ale zvétSuje doba trvani coz je vzhledem k velikosti série 100 000 ks/rok nevyhodou. Ale
1 pres tento nedostatek je tato metoda vhodn4, jelikoz tvar vyrobku je kruhovy, tedy je
predpokladan pfistiih stejného tvaru — rondel. OvSem hlavné z ditvodu velikosti série neni
tato metoda zvolena. [7; 13]

Stithani v nastroji — oddélovani materidlu pomoci dvou ostrych hran (nozt), které
ptekonaji stfizny odpor materidlu. BéZn€ dosazitelna pfesnost je az IT9. Nevyhodou je
vysoka cena stiihaciho nastroje (obr. 7.). Pouziti této technologie je tudiz velice zavislé
na velikosti vyrobni série. Predevsim diky velikosti vyrobni série je zvolena pro vyrobu
pfistiihu. [1; 7; 16]

-

F 4

Obr. 6. Kotou¢ové ntizky. [46] Obr. 7. Postupovy stiizny nastroj. [36]

Po ziskani polotovaru je tieba zhotovit dany vélcovy tvar. Mozné zplisoby vyroby polotovaru
po ziskani pfistfihu z plechu:

Kovotlaceni — vyroba rotaénim zplisobem pro tvary vyduté ¢i vypuklé. Princip
kovotlaceni (obr. 8.), spo¢iva v upnuti tvarnice (negativ vysledného tvaru vyrobku) na
vietenik stroje a postupném tlaceni nastroje na ptistiih. Pro tento proces jsou doporuceny
plechy tenké tloustky (zhruba do 1,5 mm), lze tedy brat plech 2 mm v toleranci
vyrobitelnosti. Vyhodou je velmi kvalitni vysledny povrch. Tato volba je nevhodna
predevsim z divodu velké pracnosti, malé rychlosti vyroby, velikosti vyrobni série
a hlavn¢ proto, Ze je prakticky nemozné vyrobit dany tvar. [1; 2; 5; 7; 23; 24]

Vytlacek

Polotovar

Pritla¢na

Tlaény nastroj [ piiruba

Obr. 8. Princip kovotlaceni. [23]

10
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= Nekonvenc¢ni tazeni — proces, pfi kterém je pouzito nepevného nastroje (pryz, kapalina)
viz obr. 9. Mezi nejvétsi vyhody patii rovnomérné rozlozeni mérného tlaku na cely plast
vytazku. Po pryzi a kapalin€é je povrch materidlu ¢isty a nepoSkozeny, ale je potieba
velkych tlaki. Lze tahnout slozité tvary na méné taht, ale je zapotiebi té€snéni a slozité
hydraulické systémy. Vzhledem k jednoduchosti vysledného tvaru a velikosti vyrobni
séric 100 000 ks/rok je tato volba velice draha a ztéchto divodi nebude
pouzita. [1; 2; 29]

|_| |_| taznik
/ .
plech
_tlakoveé
médium

“pridrzovad ) ) ) 5 F

0 [

o

Obr. 9. Hydromechanické tazeni. [3]
= Konvenéni taZzeni— tvafeni pevnym nastrojem, kdy je polotovar pomoci tazniku vtahovan
do taznice Vviz obr. 10. Pro vytazky s pfirubou je nutné vétSinou pouzit vyhazovac, ktery
odstrani hotovy vytazek z taznice. Vyhodou jsou nizké vyrobni naklady, dobra kvalita
povrchu a dobra tuhost ¢i nizka hmotnost. Varianta se jevi vzhledem k vyrobni sérii
troj jako nejlepsi volba. [1; 2; 3; 10]

A ]

Obr. 10. Konven¢ni tazeni s ptirubou. [44]

Z hlediska technologii vyroby dané soucasti s piihlédnutim ke tvaru, vyrobni sérii a nakladim
na stroje a nastroje, se jako nejlepsi volba jevi kombinace stiihani v nastroji a konven¢niho

hlubokého tazeni bez ztenceni stény. Na zvolené varianty vyroby bude zaméfena teoreticka i
prakticka ¢ast prace.

11
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2 TECHNOLOGIE PLOSNEHO TVARENI

Pomoci plosného tvareni jsou vyrabény prevazné soucasti z plechu, ty¢i nebo trubek, které jsou
tvafeny do riznych rozméru a tvard. Na obr. 11. jsou ukazky moznych vyrobkl. Lze pomoci
nich nahradit svafené soucéasti ¢i odlitky, vii¢i kterym maji vyhodu v mensi pracnosti vyroby a
uspofe materidlu. Typickymi vlastnostmi soucastek vyrobenych touto technologii je jejich
nizka hmotnost a dobra pevnost a tuhost. [1; 2; 9]

Obr. 11. Piiklady vyrobku plosného tvateni. [20; 21; 22]
Podle normy CSN 22 6001 Ize plo§né tvateni rozdélit na [1; 2; 3; 19]:

= Stithani — spociva v oddélovani tvareného materidlu pomoci bfitl protilehlych nozi.
Mezi varianty této technologie je zatazeno:
- prosté stithani,
- presné stithani
- stfihani na nuzkach,
- vystitihovani,
- dérovani,
- stithani nepevnym ndastrojem.
=  Ohybani — trvald deformace materidlu ptisobenim sily bez podstatné zmény prufezu.
Technologie je d¢lena na:
- prosty ohyb,
- ohybani s kalibrovanim,
- ohranovani,
- lemovani,
- zakruZovani,
- rovnani.

12
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= Tazeni — trvalé pietvoreni pfistfihu plechu pomoci lisovacich nastroji. Vznika v jedné
nebo vice operacich duta nadoba. Dé¢Ii se na:
- tazeni bez ztenceni stény,
- taZeni se ztenCenim stény,
- zpé&tné tazeni,
- protahovani,
- roz§ifovani,
- zuzZovani,
- vypinani,
- hydromechanické tazeni.
= Kovotlaceni—rotacnim zpiisobem jsou vyrabény soucasti vydutého nebo vypuklého tvaru
Z ptisttihu plechu. Je rozdéleno na:

- kovotlaceni beze zmény tloustky stény,
- kovotlaceni se zménou tloustky stény.

2.1 Technologie hlubokého taZeni

Technologicky proces hlubokého taZeni patii mezi technologie ploSného tvareni. ZjednodusSené
jej 1ze oznacit za proces, pfi kterém je vytvoren vyrobek rota¢niho, hranatého a symetrického
¢i nesymetrického tvaru z rovinného pfistiihu plechu. Typickym vysledkem je vytvoreni duté
nadoby jakéhokoli tvaru. Za polotovar je nejcasteji zvolen pfistiih ¢i pas plechu, ktery ma dobré
tazné podminky. V primyslové vyrobé¢ je nejvice praktikovany tvar vytazku ve tvaru rotacniho
symetrického dilce. [1; 2; 3]

Princip (obr. 12.) spociva ve vytvoreni tlaku nastroje na polotovar, ktery je nasledné vytvarovan
do pozadovaného tvaru. Nastroj se nazyva tazidlo, které je sloZeno z tazniku, taznice a vétSinou
| z pfidrzovace. Pfistiih je vloZzen mezi taznik a taZnici. Pisobenim sily je plech tvarovan ptes
taznou hranu a je deformovan. Obecné je snahou o co nejmen$i pocet tahti pii vyrobé
soucasti. [1;2; 3;5; 6]

_ SIA
PRIDRZOVACE

|
R

_ SILA
PRIDRZOVACE

|
R

PLECH /
Obr. 12. Princip hlubokého tazeni [6].

Nejvyhodnéjsi a nejvice vyhledavany tvar je symetricky rota¢ni. Na obr. 13. je znazornén
princip tazeni vytazku s vyznacenymi napétimi a deformacemi probihajicimi v procesu.
Diusledkem této napjatosti, ktera je v riznych mistech rozdilna vznika anizotropie (zména
mechanickych vlastnosti) materialu. Ve valcové Casti (oblast C) se nachazi pouze jednoosa
tahova napjatost. Zatimco v piechodu véalcové ¢asti ve dno vytazku (oblast B) je prostorova
trojosa napjatost, ktera zna¢né ovliviiuje prodlouzeni a tim zpisobuje ztenceni stény
vytazku. [1; 2; 3]

13
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Pravé v tomto misté dochazi ke kritickému zeslabeni tloustky stény, které vede ke vzniku
trhliny a k utrZzeni dna vytazku. Jedna se tedy o kritické misto tazeni. Pti vytvofeni vytazku na
jednu operaci neni ztenceni stény tolik vyrazné (ale mize byt, zalezi na materidlu a dalSich
okolnostech) a da se tedy zanedbat. OvSem pfi viceoperaénim procesu je s nim uz potieba
pocitat. [1; 2; 3]

Obr. 13. Schéma napéti a deformace [3].

Pro vytvofeni kvalitniho vytazku je nutno urcit optimalni technologicko-konstrukéni
parametry. Diky témto kritériim je urCena vysledna piesnost a kvalita vytazku. Mezi hlavni
patfi volba vhodného plechu, ur¢eni maziva a zvoleni vhodného stroje. Tato kritéria jsou uréena
rozdiln¢ dle druhu taZeni. [1; 2; 5]

2.1.1 Urceni velikosti pristfihu plechu

Stanoveni velikosti pfistfihu je mozné pomoci dvou metod. Lze ho stanovit pomoci vypoctu
nebo pomoci diagramu (grafické metody urCeni pfistiihu). U pocetniho feSeni, je vychazeno
z ptredpokladu, ze objem tvafeného materidlu zlstava stejny a také tloustka plechu se pii
procesu nemeéni. Z toho vyplyva, ze plocha pfistiihu se rovna plose vytazku. Je bran ohled na
cipatost, a proto je teoreticky vypocteny prumér zvétsen u jednooperacniho tazeni o 3 % a u
kazdé nasledujici operace o dalsi 1 %. Pro tenké plechy je pocitano s vnitinimi rozméry
vytazku. Naopak u tlustych plechii je pocitano se stiednimi rozméry. [1; 3; 9; 10]

Vzhledem k rovnosti plochy piistiihu a plochy vytazku je mozno dosadit do vzorce [9]:

mDZ
S =—2L=5, [mm?], (2.1)
kde: S - plocha piistiihu [mm?]
Do - pramér vystiizku [mm]
Sy - plocha vytazku [mm?]

Z ptedchozi rovnice lze vyjadfit rozmér pruméru vystiizku [9]:

D, = % .S, [mm]. 2.2)
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Vypocet priméru je také mozny pomoci vzorcu uréenych pro ruzné tvary vytazku. Piehled
téchto vzorci lze nalézt v pfislusSné odborné literatufe napi. [4]. Pro ptiklad je zde uveden
vzorec pro vypocet piistiihu pro valcovy vytazek bez ptiruby [1]:

Dy =Vd?+4-d-h[mm], (2.3)

kde: d - vnitini praimér vytazku [mm]
h - minimalni vyska vytazku [mm]

2.1.2 Stanoveni po¢tu taZznych operaci

Je obecnou snahou vyrobit vytazek na co nejmensi pocet operaci. Pocet taznych operaci zavisi
narozmeérech, tvaru a materialu daného vyrobku. Stupen deformace v jednotlivych tazich nesmi
prekrocit ur¢itou mez. Na obr. 14. je ukazan ptiklad tazeni na vice operaci. Pii vyCerpani
plasticity materialu je nutné provést mezioperacni zihani. Konkrétné minimalné po teti operaci
je nutno zaradit rekrystaliza¢ni zihani. Pocet tahti je ur¢en pomoci soucinitele tazeni m nebo
také stupen tazeni K, ktery se vypocte pomoci nasledujiciho vztahu [1; 2; 3; 6; 9; 10]:
d 1
m=-=¢ -l (2.4)

Celkovy pocet potiebnych taznych operaci vychazi ze vztahu [1]:

Mm,=my My -M3" ... My, [—], (2.5)
kde: me -  celkovy soucinitel tazeni [-]
mn - soucinitel taZeni pro n-ty tah [-]

Hodnoty soucinitelll tazeni je mozno také ziskat z tzv. nomogramu, ktery je uveden v normé
CSN 22 7301. Dalsi moznosti je uréeni hodnot z tabulky vzhledem k pomérné tloustce plechu
nebo k pomérné hloubce tazeni. Pro korozivzdorné hlubokotazné oceli plati minimalni hodnoty
soucinitele taZzeni uvedené v tab. 2. [1; 7; 9; 11]

@D0
@d1
@d?

@d3

[
Y

Y

i

S
.
=

h3
h2

Obr. 14. Schéma tazeni na 3 operace. [7]
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Tab. 2 Doporucené hodnoty souéinitele tazeni. [7]

Soucinitel Pomérna tloust’ka pristiihu ;—‘:} -100
taZeni

2-15 15-1 1-06 06-0,3 03-015 |0,15-0,08
mi 0,48-0,50 | 0,50-053 |053-055 |05-0,58 |0,58-0,60 |0,60-0,63
m2 0,73-0,75 | 0,75-0,76 |0,76-0,78 |0,78-0,79 | 0,79-0,80 | 0,80-0,82
ms 0,76-0,78 |0,78-0,79 |0,79-0,80 (0,80-0,81 | 0,81-0,82 |0,82-0,84
ma 0,78-0,80 |080-081 |081-082 |(082-0,83 |0,83-0,85 |0,85-0,86
ms 0,80-082 |082-084 |084-085 |08-0,86 |0,86-0,87 |0,87-0,88

2.1.3 Pouziti pridrZzovace

Pii tazeni se pfesunuje velka ¢ast materidlu a tento objem se vytlacuje, zatimco se méni vyska
vytazku. Vzhledem k tomu, Ze material postupuje z pfiruby do valcové €asti, tak v materialu
vznikd snaha o tvorbu vin. Proto hraje v procesu tazeni dalezitou roli pouziti ¢i nepouziti
pfidrZzovace. Diky jeho tlaku je mozné zabranit zvinéni materialu (obr. 15.). U tlustych plecht
s malym stupném deformace lze tahnout bez ptidrzovace. [1; 2; 3; 6]

Obr. 15. Piiklad vzniku vInéni. [3]
Naopak u hlubokotaznych plechti do tloustky 0,5 mm je pouziti pfidrzovace podminkou
procesu. V prvnim tahu je jako piidrzovac pouzito mezikruzi kolem tazniku, ptidrzujici plech
na taznici. V dalSich operacich je vhodnad konstrukce ptidrzovace se zkosenou hranou
viz obr. 16. [1; 2; 3; 9; 10]

1 Tah

Piidrzovac
pro 2 tah

Pridrzovac
pro 1 tah
Odvzdusnovaci otvor

Obr. 16. Piiklad pfidrzovace pro 1 a 2 tah. [10]
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Rozhodnuti, zda pouzit nebo nepouzit pridrzova¢ vychazi z empirickych vztahi ovéfenych
praxi, napft. [1; 2]:

= Podle Freidlinga, ktery vychézi z pomérné tloustky:

As = (;—‘;) -100 [mm], 2.6)

kde: so - vychozi tloustka plechu [mm]
- je-li As < 1,5, je nutné pouziti pfidrzovace
- je-li As > 2, neni nutné pouziti piidrzovace
- Je-liAs = 1,5 az 2, je tieba ovéfit zpuisob tazeni

= Dle Sofmana je potieba piidrzovace nutno zkontrolovat dle vztahu:

Dy —d < 18- sy [mm]. @27

- Je-li tato podminka v pofadku muze byt provedeno tazeni bez pridrzovace

=V normé& CSN 22 7301 je uvedena rovnice:
S
a = 50- (Z - 3—C"0) (-1, (2.8)
kde: Z - materialova konstanta [-]
- a=100- Di je nutné pouziti ptidrzovace
0

- a<100- Dio neni nutné pouziti pridrzovace
Sila ptidrzovace, ktera je potfeba pro spravny prub€h procesu je urena z ¢inné plochy
ptidrzovace a mérného ptidrzovaciho tlaku. Musi byt dostatecné velky, aby zabranil zvinéni
a zaroven ne tak vysoky, aby zpusobil utrzeni dna vytazku. Zavisi na vice parametrech jako
jsou tloustka plechu, soucinitel tazeni a jakost plechu. Muze byt ur¢en naptiklad pomoci grafii
viz obr. 17. nebo pomoci empirickych vztahi. V tab. 3. jsou uvedeny piiklady doporucenych
tlaka piidrzovace. [1; 2; 5; 10; 12]

7.0

6.0

p [MPa]

AN

5,0 =
[ / /:L '}
N

Pl
L

A /
k"\

AN

40 ,/ e
///////////;
20 A A A
L L7 // DO
2.0 //%
é K =D0/d @ a
1.0 -
0 100 200 300 400 500 600
d/s0

Obr. 17. Tlak piidrzovace v zavislosti na pomérné tloustce. [12]
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Tab. 3. Doporucené hodnoty mérnych tlaka. [1]

Material Mérny tlak pridrzovace [MPa]
korozivzdorny plech 20-50
ocelovy hlubokotazny plech 20-3,0

2.1.4 Tazna sila a prace

Vytvofeni pozadovaného tvaru vytazku je podminéno spravnou taznou silou, diky které je
z pristithu vytvoten vytazek. Sila jako takova musi prekonat tfeni, které je zplsobeno
kontaktem polotovaru a nastroje. Velky vliv na tuto silu ma tahové napéti ve vytazku, které se
v prubéhu tazeni meéni, tzn. Ze i sila neni po celou dobu stejna. Z praktického hlediska se
skute¢ny prub&h mtze od toho na obr. 18. trochu lisit (naptiklad z divodu $patné zvolené tazné
mezery). [1; 2; 3; 5]

Tazna sila F [N]

—

Draha tazniku [mm]
Obr. 18. Priibéh tazné sily. [1]

Pro stanoveni tazné sily pomoci vypoctu jsou stanoveny slozité matematické vztahy. Proto se
tyto vztahy zjednoduSuji a Vv praxi je pouZito zjednoduSeného vztahu, ktery predstavuje
empiricky vzorec pro stanoveni sily na utrzeni dna vytazku. Vychazeno je z ptedpokladu, ze
tazna sila musi byt o néco malo mensi nez pravé sila na utrZzeni dna. Dle vypocitané sily je volen
lis pro tazeni. [1; 2; 3; 9]

Sila na utrzeni dna vytazku [1]:
Ferrie, =7 d " so " Ryy [N], (2.9)
kde: Rm - mez pevnosti materialu [MPa]
Urceni tazné sily je dle vztahu [1]:
FF=C-mt-d-sy*R, [N], 2.10)

kde: C - soucinitel vyjadtujici vliv souCinitele tazeni (tab. 3.) [-]
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Tab. 4. Priklad hodnot soucinitele C. [1]

Soucinitel tazeni m = Dio Vliv sou¢initele tazeni C
0,55 1,00
0,60 0,86
0,65 0,72
0,70 0,60
0,80 0,40

V ptipadé pouziti vyhazovace je zapotiebi vypocitat jeho silu, ktera se spocita jako tlak na
plochu vytazku [49]:

F, =S, p, [N], (2.11)
kde: pv - mérny tlak vyhazovace (volen dle tlaku pfidrzovace) [MPa]

Je-li pii taZeni pouzit pfidrZovac, musi byt k vysledné tazné sile pfictena sila od pfidrZzovace
a je-li pouzit, tak také od vyhazovace. Aby mohla byt zvolena spravna velikost lisu je zapotiebi
znat celou silu. Jeji velikost je vypoctena dle vztahu [2; 3; 12]:

F,.=F+EF +E [N] (2.12)
kde: Fv -  velikost sily potiebné pro vyhozeni vytazku [N]
Fp - velikost sily od pfidrzovace [N]

Prace pro tazeni je vypoc¢tena pomoci vztahu [16]:
k-Fghy,

A= Dl (2.13)
kde: Fc - velikost celkové sily [N]
hv - hloubka vytazku (pracovni zdvih lisu) [mm]
k - koeficient zapInéni plochy [-]

2.1.5 Tazna mezera

Timto pojmem je mySlen rozdil velikosti tazniku a taZnice. Jeji velikost by méla byt tak
velka, aby ji proSel zesileny okraj vytazku. Je-li pfili§ mala, dochazi k tomu, ze je navysSena
tazna sila a hrozi utrzeni dna vytazku. Naopak moc velkou taznou mezerou je zptusobeno
vytvofeni sekundarniho zvIinéni materialu ve sténé vyrobku. V praktickych pfipadech je volena
mezera veétsi, nez je tloustka polotovaru. Tato velikost je volena z divodu piemisténi
vytahovaného materialu tak, aby nebyl péchovan. Nejvétsi mezera je navrzena pii prvnim tahu
a s dalsimi tahy je postupné zmenSovana. Pti kalibra¢nim taZeni je mezera stejné jako tloustka
plechu. Jeji vypocet je pomoci vztahu [1; 2; 5; 10; 12]:

ze =10+ 11) s [mm], (2.14)
kde: z« - velikost tazné mezery pro kalibraci [mm]

Pro stanoveni mezery lze vyuzit doporu¢enych hodnot viz tab. 5. nebo je lze vypocitat. V praxi
a pti konstrukci néstroju je pouzito oznaceni tazné vile v, ktera je vyjadiena jako polovina tazné
mezery z viz obr. 19. Dle normy CSN 22 7301 jsou doporuéeny hodnoty pro prvni a dalsi
operace volit dle vztahu [1; 2; 9; 10]:

z; =(1,2+13) s, [mm], (2.15)

kde: zz -  velikost tazné mezery pro prvni operaci [mm]
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z, =(1,1+1,2)-s, [mm], (2.16)

kde: zn - velikost tazné mezery pro dalsi operace [mm]

Tab. 5. Doporuc¢ené hodnoty tazné mezery. [4]

Tloust’ka plechu so [mm] Tazna mezera z [mm]
0,40 0,45
0,60 0,65
0,80 0,90
1,00 1,20
1,20 1,40
1,50 1,75
2,00 2,40
3,00 3,50

Obr. 19. Tazna mezera z. [13]

2.1.6 Mazani pri procesu taZeni

Pii taZeni hraje velmi dileZitou roli tfeni materialu. Tteci sila je vyvozovana mezi polotovarem
a nastroji a vznika diky péchovani v tvafené oblasti. Z ditvodu této sily je nutné navysit taznou
silu. Je tedy pozadovano co nejmensi tieni materialu, a to je pravé hlavni kol mazani, tedy
snizit tfeni. Neni pouzito na cely pfistiih plechu, ale je mazano jen ze strany taznice a mezi
piidrzovacem a polotovarem. Pro mazani musi byt pouzito takovych maziv, které neposkozuji
povrch vyrobku a nastroje, dobie pfilnou a je diky nim vytvofena souvisla vrstva. [3; 6; 10; 12]

Mezi zakladni druhy maziv je fazeno [10]:

= Maziva kapalna (rizné druhy oleji, mydlové emulze, atd...), (obr. 20.).

= Maziva konzistentni (mazaci tuky). Hlavni roli zde hraji mineralni oleje a mastné ptisady.
Vhodné pro nenaro¢né tahy a tazeni barevnych kovu (obr. 21.).

= Maziva tuha (pouzito jako ptisady).
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Obr. 20. Piiklad syntetickych olejovych maziv. [14] Obr. 21. Mazaci tuk pro procesni mazani. [15]
2.1.7 Geometrie tazného nastroje

Jeden ze zasadnich vlivi ovliviiujici proces taZeni jsou funkéni asti tazného nastroje. Radi se
mezi n¢ zaobleni funk¢ni hrany taznice (Rte) a tazniku (Rw). VE&tsi vliv na Gspéch procesu ma
taznice a tento polomér zaobleni je urcen riznymi zpusoby. Miize byt volen v zavislosti na
tvaru soucasti viz tab. 6. nebo je uréen pomoci diagramu na obr. 22. dle oblasti [1; 2; 7]:

= Oblast a — vytazky s ptirubou.

= Oblast b — vytazky bez piiruby.

= Oblast ¢ — pouziti taznice s brzdnym zebrem.

= Oblast d — pokracovani oblasti B pfi nevyuziti dovoleného stupné tazeni.

= Oblast e — postupové nastroje.

30

20

NNy

1N
222

—
—
———

Rte/s0

WAL A

HING SNV
IS

™= e —

0.1 0.2 0.3 0.5 1 2
s0/DO

Obr. 22. Doporucené hodnoty Ree. [7]
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Je-li zvétsen polomér taznice, vede to K lepsimu prib&hu procesu. Soucasné je ov§em zmensena
plocha pod pfidrzovacem a vznikéd nebezpeci tvorby tzv. sekundarniho vinéni. Pti tazeni bez
ptiruby a zvoleném velkém poloméru hrozi vznik vin. [7; 10; 16]

Tab. 6. Velikost poloméru tazné hrany. [16]

Pomérna tloust’ka polotovaru -2 - 100 [%)]
Tvar vytazku Do
20-25 1,0-0,3 03-0,1
bez piiruby 6,0-8,0 8,0-10,0 10,0 -15,0
s prirubou 10,0-15,0 15,0-20,0 20,0-30,0
s brzdici liStou 40-6,0 6,0-8,0 8,0-10,0

Pro prvni tah je polomér taznice Re vypocitan podle vztahu [7]:
Rie = 0,8y (Dg —d)-so [mm]. (2.17)

Dle CSN 22 7301 je pro uréeni poloméru tazné hrany R pouZit vzorec [11]:
Rte = (6 az 10) *So [mm] (218)

Pii tazeni tlustych plechii neni nutno pouzit ptidrzovac, ale je potifeba upravit taznou hranu.
Pricinou této upravy je zvySeni deformace a dosazeni nizkého soucinitele tazeni. Tim by m¢l
byt zajistén optimalni proces a nedoslo ke zborceni pifiruby a poskozeni vytazku. Polomér
tazniku Rw je ur€en v prvnim a predposlednim tahu pomoci poloméru tazné hrany. Jinak feceno
plati, Ze R = Rw. Doporuc¢ené minimélni hodnoty pro zaobleni tazniku v posledni operaci jsou
uvedeny v tab. 7. [1; 2; 4; 7; 13]

Tab. 7. Minimalni hodnoty Ruw. [1]

Priumér vytazku [mm] Polomér zaobleni taZzniku Rw [mm]

10-100 B3-4)-sp
100 - 200 (4—-5)-sp
200 a vice (5-7)sp

Pro tahy kromé¢ prvniho a posledniho pfi viceopera¢nim tazeni plati, ze hrana tazniku je zkosena
pod urcitym uhlem (35 az 45°). Pii této uprave je také zkosen pod stejnym uhlem i pfidrzovac.
V ose tazniku je nutno vyrobit odvzdusinovaci otvor jako na obr. 16. a je nutno mit povrch
hladky a neporuseny. Bez vyvrtaného otvoru vznika podtlak mezi taznikem a vytazkem, a to
ma za nasledek nemoznost vytazeni tazniku. Tazny nastroj je slozen z vice Casti (pfiloha 1).
Mezi ty hlavni je fazena taznice, taZznik a pfidrZzovac. Nastroj je dotvafen rliznymi dalSimi
souc¢astmi (vodici desky, zakladové desky, vodici sloupky, upinaci desky atd.).
Pridrzova¢ muze také plnit roli stiraCe (setfeni hotového vytazku z nastroje). Pro zvySeni
brzdného ucinku muze byt pouzito tzv. brzdnych list, které jsou konstruovany v taznici
(obr. 23.).[1; 2; 3; 7; 10; 16]

Funk¢ni cCasti taznice a tazniku byvaji vlozkovany, aby byla mozna snadnd vymeéna
opotiebenych ¢asti a pti velkych nastrojich usetfena spotieba drahého materialu. Jako material
vlozek se nejcastéji pouziva nastrojova ocel a slinuty karbid. Pro mensi a stfedni velikosti
nastroji mize byt pouzita ocel 19 191, 19 356, 19 313 a 19 436. Pii pouziti karbidu je nutné
zalisovat vlozku do zdéfe s predpétim (pomoci ohfevu zdéie), a to z divodu toho, Ze slinuty
karbid nesnese tahové napéti. Z diivodu velmi dobrych tfecich vlastnosti a pro malo namahané
soucasti je mozno pouzit Sedou litinu (42 2425). [2; 13; 16]
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L Brzdné liStyJ

Obr. 23. Piiklad brzdnych list v taznici. [33]

2.1.8 Stroje pro taZeni

Pro vyrobu pozadované soucasti je pouzit tvareci stroj. Hlavni rozdil tvareciho stroje od
obrabéciho spoc¢iva ve veétsi robustnosti stroje a mensim odpadu materialu. Stroje jsou déleny
Z pohledu druhu hlavni pouzité energie, dle druhu mechanismu a podle druhu technologického
urceni. V té nejzakladnéjsi podobé jsou lisy déleny na silové (hydraulické) a zdvihové
(mechanické). Pro proces tazeni je nejcastéji uzito mechanickych lisii, postupovych list €i i
v nékterych piipadech list hydraulickych. [1; 17; 18]
Lisy jsou déle déleny dle poctu ¢innosti, které mizou provadét:
= Jednocinné — jen jednou ¢asti nastroje je pohybovano — vétSinou je to beran lisu (napf.
tazeni bez pfidrZovace).
= Dvojc¢inné —lis je schopen vykonavat dve€ operace najednou (napf. fizeni ptidrzovace neni
ovlivnéno chodem stroje).
* Troj¢inné — vétSinou automatizované stroje — tazny stroj vykonava tii operace (napf.
pohyb beranu, pohyb ptidrzovace a pohyb vyhazovace).
= Postupové — automatizované, vhodné pro velkosériovou vyrobu.

Mechanické lisy jsou déleny dle pouZzit¢ho mechanismu k pfenosu energie:

= klikové,

= kolenové,

= vackové,

= klinové,

= vystfednikové.
Z téchto list je nejpouzivanéjsi typ klikovy (obr. 24.). Princip jeho ¢innosti spociva v pieméné
rotacniho pohybu htidele na pohyb ptimocary. Pro pracovni zdvih je vyuzito maximaln¢ jedné
¢tvrtiny otacky klikového hiidele. Mechanické lisy vynikaji vysokou vyrobnosti, stavba stroje
je pomérn¢ jednoducha, ale hrozi nebezpeci pietizeni stroje, po delsi draze je obtizné tvaret
(zejména velkou silou), aj. Pro zamezeni pfetizeni je pouzito riznych typt pojistek. [17; 18]
Princip hydraulickych list oproti mechanickému je veden Pascalovym zakonem (princip Sifeni
kapaliny vSemi sméry stejn€). Kapaliny je tedy pouzivano K vytvoreni sily. Oproti
mechanickému lisu mad vyhodu v nastavitelném mozném zdvihu, moZznost pouziti vétSich
sil, plynulé regulovani rychlosti, aj. OvSem ma také urCit¢ nevyhody jako niz§i vykon
stroje, slozitd konstrukce, vys$si cena ¢i vétsi udrzba. Pro natlakovani kapaliny je zapotiebi
hydromotor. Ten Ize uloZit na odli$na mista ve stroji. [17; 18]
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Lze je tedy dle tohoto kritéria délit na:
= Svislé ulozeni hydromotoru.
=  Vodorovné ulozeni hydromotoru.
= Kombinované ulozeni hydromotoru.
Dalsi déleni hydraulickych list je dle konstrukce:
= stojanové,
=  rdmove,
= sloupové,
= skiinové.
Jak uz je feceno, pro funkci stroje je nutnost pouziti kapaliny jako tlakového média. Je
pouzivano emulznich kapalin (dostupné, nehotlavé, levné) nebo oleji. Olej je aplikovan i

zarovenn jako mazivo a je vhodny pro malé tvafeni. Priklad hydraulického lisu je
na obr. 25. [16; 18]

Obr. 24. Mechanicky klikovy lis. [37] Obr. 25. Hydraulicky lis. [38]
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3 NAVRH VYROBY SOUCASTI

Pro vyrobu pfistithu plechu je tedy zvolena technologie stiihani v nastroji a pro vyrobu
samotného tvaru technologie hlubokého tazeni. Na obr. 26. je znazornén konecny tvar
bez dér, ktery je vytvoren v programu Autodesk Inventor Professional 2022, vykres soucasti se
vSemi rozméry je uveden v ptiloze 2. Na zadny z uvedenych rozmérii a tvarti neni pozadovana
zvlastni tolerance, je tedy nutné dodrzet jen zékladni tolerance rozmérti. Zvysena presnost neni
pozadovana ani na hodnotu drsnosti povrchu, pozadovana velikost je dosaZena technologii
hlubokého tazeni. O zvoleni pfislusnych nastroju a stroji rozhoduje vice aspektii, mezi které
lze zatadit polotovar, material a tvar soucasti, sériovost, kvalita a velmi dulezitym prvkem je
vysledné ekonomické zatizeni. Dostatecna velikost pfiruby dovoluje bezproblémové pouziti
pridrzovace. Z hlediska technologického postupu vyroby je dulezité urcit postup tazeni. Zde se
nabizi dv¢ feSeni, prvnim je vytazeni daného tvaru s tim, ze v posledni operaci bude v taznici
umistén dalsi nastroj (taznik), kterym bude vytvotfena spodni ¢ast vytazku. Druhym zptsobem
je nejprve vytazeni tvaru s veétSim vnitinim primérem a poté nasledné otocCeni soucasti
a vytazeni mensiho vnitfniho priméru do dna vytazku. V prvnim postupu je uSetiena jedna
tazné operace, ale nastroj pro posledni operaci bude drazsi, v druhém piipad€ nemusi byt feSen
maji své vyhody a nevyhody a v kone¢ném vybéru hraje roli rychlost vyroby a samoziejmeé
cena jedné ¢i druhé metody.

Obr. 26. Navrhovana soudast.

Postup vyroby se sklada z vysttizeni pfistiihu ze zvoleného polotovaru plechu. Nasledné je
z téchto pfistfihit pomoci tazného nastroje vyroben na jednu operaci vysledny tvar i s prolisem
ve dn¢ vytazku. [16]

3.1 Stanoveni velikosti pristfihu

Jak je zminéno v kapitole 2.1.1, je vypocet piistiihu mozny pocetné nebo dle grafi k tomu
uréenych. Zde je vyuzito pocetni feseni, které vychazi ze zakona zachovani plochy. Pro vypocet
pristfihu tedy staci znat celkovou plochu vytazku. Je vyuzito programu Autodesk Inventor
Professional 2022 pro zjisténi celkové plochy, ktera je dle programu 123 729,7 mm?.

Vypocet ptistiihu dle vzorce 2.2:

Do _ f4-:, _ ’4-121729,7 = 396,91 mm
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Vzhledem k tazeni vytazku s pfirubou je jesté pramér piistiihu zvétsen o 3 mm (po zajisténi
dostateéné Siiky ptiruby) [48]:
Dy = 396,91 + 3 = 399,91 mm

Vzhledem ke zvolené technologii déleni materidlu (stiihani) je zvolen kone¢ny primér ptistiihu
materialu:

Dy =400 mm.

3.2 Stanoveni poctu taznych operaci

Pocet operaci zavisi na hodnot¢ soucCinitele tazeni m, ktery je ur¢en bud’ pomoci diagramti nebo
tabulky v zavislosti na pomérné tloust'ce piistiihu. Zde je pouzit ptistup pies tabulku (tab. 2.)
ze které jsou urceny hodnoty soucinitell tazeni a pomoci nich vypocitany potiebné pocty
operaci.

Vypocet pomérné tloustky pristiihu:

>0 100 = 2 100 = 0,5
D, 400 7

Dle vypocitané pomérné tloustky je ve vyse uvedené tabulce (kap. 2.1.2, tab. 2.) ur¢en piislusny
sloupec (0,6 — 0,3) a jsou uréeny soucinitelé tazeni:

m; = 0,55
m, = 0,78
ms; = 0,80
my = 0,82
ms = 0,85

Pomoci jiz urCenych soucinitelt tazeni a vzorce 2.4 z kapitoly 2.1.2 lze vypocitat primeéry
vytazku v jednotlivych operacich a z toho urcit potiebny pocet operaci, je zapotiebi dosdhnout
priméru 226 mm:

dy =my-Dy = 0,55-400 = 220 mm
Z vypoctu je tedy jasné, ze je mozné na jednu operaci vytahnout pramér 220 mm. To znaci, ze
potifebny prumér 226 mm je mozno zhotovit na jednu taznou operaci.
Jako kontrola poc¢tu taht je pouzit vzorec 2.5:
m,=my; = 0,55
d, 226

=——= 0,565

M=, T 400

Pro potitebny pocet taznych operaci plati, Ze m¢ = mn. Z ptedchoziho vypoctu je vidét, ze
soucinitele tazeni se Skoro rovnaji a pocet tahti je vyhovujici.

3.3 Navrh rozmisténi pristfihu

Vychozi polotovar je volen mezi tabuli plechu a svitkem plechu. V ptipad¢ tabule je nutné
zvolit jeji pfislusn¢ rozméry. Dle vyrobce jsou nabizeny tfi typy tabuli, kter¢ vyhovuji
pozadavku 2 mm a materialu CSN 17 240 a jejich rozméry jsou uvedeny v tab. 8.
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Tab. 8. Typy plechu dle vyrobce. [39]

Rozmér [mm] Vaha tabule [kg] Cena/kg [K¢] Cena tabule [K¢]
2 x 1000 x 2000 32 222,8 7129,6

2 x 1250 x 2500 50 222,8 11140

2 x 1500 x 3000 72 222,8 16041,6

Pristtih kruhového tvaru, ktery je zapottebi vystiihnout bohuzel neni uplné nejlepsi volbou
Z pohledu uspotfadani na pasu plechu. Proto je zvoleno uspofadani jednotadé piimé a dle
digramu, ktery je uveden v pfiloze 3 jsou ureny velikosti ptepazek. Pomoci téchto hodnot je
vypocitana $itka pasu, ktery bude ustfizen z tabule a velikost kroku na daném pasu. Nasledné
je zpfilozenych plechti uren dle vypocti a ekonomického zhodnoceni rozmér plechu
a rozmisténi pfistiihu na ném [6; 16]:

E=3mm
F=9mm
S=Dy+F =400+9 =409 mm, (3.1)
kde: § -  sitka pasu plechu [mm]
F - velikost okraji [mm]
kde: Kp -  velikost kroku na pasu [mm]
E - velikost pfepazky [mm]

Na obr. 26. je tedy finalni rozmisténi pfistiihu na tabuli, ze které jsou vystfihany pasy plechu o
ptislusné siice. Pro ptiklad je vypocitdno uspoiadani na tabuli 2 x 1000 x 2000, zbylé moznosti
jsou pocitany stejnym zpuisobem, a proto zde nejsou detailné popisovany a jejich vysledky jsou
zaneseny v tab. 9.:
Pocet pasi na dané tabuli plechu:

1000 _ 1000

P =—— =" = 2445 ks. (3.3)

Z vypoctu vyplyva, ze z ptislusné tabule je mozné zhotovit 2 pasy plechu.
Pocet vystiizki na pasu na dané tabuli plechu:

2000 2000
Pv = T = E = 4,963 ks. (34)

Je zfejmé, Ze na prislusny pas se vejdou 4 vystiizky polotovaru.
Celkovy pocet vystfizkli na dané tabuli plechu:

P.=P, B, =2-4=8ks. (3.5)
Z tabule plechu o rozmérech 1000 x 2000 Ize zhotovit 8 vystiizki.

Podet tabuli na sérii:

P, = 10‘;"00 - 1°°8°°° — 12500 ks. (3.6)

Pro vyrobeni potfebnych vystiizku na splnéni zadané série je potfeba nakoupit 12 500 ks tabuli
plechu o rozmérech 2 x 1000 x 2000.
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Vyuziti tabule plechu [7]:

SusPe =2ip, o
N =Bt 100 = - 100 = - 100 = 50,27 %, 3.7)
kde: 7 - vyuziti tabule plechu [%]
Ss - plocha vystiizku [mm?]
Tato tabule ma vyuziti 51,78 %.
Tab. 9. Vysledky rozmisténi variant plechd.
Rozmér [mm] Py [Kks] Pv [ks] Pe [ks] Pt [ks] n [%]
2 x 1000 x 2000 2 4 8 12500 50,27
2 x 1250 x 2500 3 6 18 5556 72,38
2 x 1500 x 3000 3 7 21 4762 58,64

Z tabulky je patrné, ze nejlepsi ic¢innost ma tabule 2 x 1250 x 2500. Poté nasleduje varianta
2 x 1500 x 3000 a nejhtife je na tom tabule 2 x 1000 x 2000.
|

V
R

L5

F/2

415

S

Obr. 26. Rozmisténi vystiizkl na pase.

V piipadé¢ svitku plechu je nutné urcit jeho Sitku. Ta je definovana stejné jako v ptipad¢ tabule
plechu (dle ptilohy 2), a tudiz rozmisténi piistiihu je stejné jako na obr. 26. Po stanoveni §itky
svitku je zvolen jeho vnitini primér 400 mm a jeho vnéjsi pramér 1000 mm. Tyto hodnoty jsou
voleny z divodu jednodus$si manipulace se svitkem. Jeho objem je vypocitan dle vztahu:

v :n-Dzz_g_ 7T-D12_§:7r-10002_409_ iooz_409 _
sv 4 4 5 4 (3.8)
= 269831393 mm?>,
kde: D1 -  vnitini praimér svitku [mm]
D2 - vng&jsi pramér svitku [mm]
Objem svitku je 269831393 mm?.
Vypocet celkove délky svitku:
Voy _ 269831393
L, = T 4092z 329867,2 mm, (3.9)

Celkova délka svitku je 329867,2 mm.
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Pocet piistiiht z jednoho svitku plechu:

Ly, _ 3298672
n, = =% = 2208 = 818,529 ks, (3.10)

Pocet ptistiihtu z jednoho svitku je 818 ks.

Pocet svitkli pro vyrobeni dané série:

100000 100000
Ny, = = eis = 122,25 ks, (3.11)

Pro vyrobeni dané série je zapotiebi 123 ks svitka plechu.

Vyuziti svitku plechu:

& n-D(z)_n 11-4002_8 8
_ vy — _4 v, — 4 . — 0,
Nsy = 5100 = 2—=-100 = —=——=0- 100 = 76,19 %, (3.12)
kde: S - plocha svitku [mm?]

Celkové vyuziti svitku plechu je 76,19 %.

Po porovnani variant s tabuli plechu ¢i se svitkem je zvolena varianta se svitkem plechu jako
polotovarem. Tato volba je pfedevsim z diivodu vyuziti svitku a velkého mnozstvi tabuli
plechu, které by byly potieba pro vyrobeni dané série. S pouzitim svitku je ale nutné ptidat pied
stfizny néstroj podavac svitku a rovnaci stroj pro narovnani plechu.

3.4 Kontrola potreby pridrzovace

Pro zjisténi, zda je nutné v prvni operaci pouzit ¢i nepouzit pfidrzovac pii tazeni, je pouzito tii
empirickych vztaht, které jsou uvedeny v kapitole 2.1.3:
Dle Freidlinga (vzorec 2.6):

So 2
As =—-100 =——-100 = 0,5
D, 400

Jelikoz pomérmna tloustka, ktera dle vypoctu vysla 0,5 je mensi nez hodnota 1,5, je dle Freidlinga
nutné pouzit pridrzovac.
Dle Sofmana (vzorec 2.7):

Dy—d<18"5s

400 — 226 <18 -2 =174 £ 36

Podminka dle Sofmana tedy neni splnéna coz znamena, Ze je nutné pouzit ptidrzovac.

Podle normy CSN 22 7301 (vzorec 2.8):

a=50-(Z—‘/?°)=50-(1,9— ﬁ)=85,403,

3/D, %200

d
a =100 —
Dy

226
85,403 = 100 " 200 = 85,466 > 56,5

Z vysledku nerovnice vyplyva, ze pouziti pfidrzovace je nutné pro spravny proces tazeni.
Vsechny tfi zpusoby ovéfeni pouziti ptidrzovace se shoduji, ze jeho pouziti je nutné, a je tedy
zapotiebi tdhnout s pfidrzovacem.
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3.5 Urceni tazné mezery

Stanovit Ize dvéma zplsoby, a to bud vypoctem dle vzorce 2.14 nebo pomoci tabulky 5
v kapitole 2.1.5. Vypocet dle vzorce pro prvni operaci:

z17=012+13)sp=12-2=2,4mm
Tazna mezera dle vypoctu je 2,4 mm.

Dle tab. 5. je zvolena doporuéena hodnota pro tloustku plechu 2 mm hodnota 2,4 mm. Hodnoty
ziskané vypoctem a dle tabulky se shoduji, a proto je velikost tazné mezery zvolena 2,4 mm
coz tedy znamen4, Ze tazna vule je 4,8 mm.

Pro prolis je zvolena stejna tazna mezera jako u prvni. Divodem je stejna tloustka plechu a
splnéni operace na jeden tah, tak jako u hlavni operace.

3.6 Urceni geometrie tazného nastroje

Hlavnimi aspekty stanoveni geometrie pro prvni operaci je uréeni funk¢nich ¢asti nastroje, tedy
piesnéji feceno poloméry hran tazniku a taznice. Tazna hrana mtiZze byt uréena vice zpusoby,
napf. pomoci vzorci 2.16 a 2.17:

Ripy = 0,8+/(Dy — d) - s = 0,8 - /(400 — 226) - 2 = 14,924 mm

Dle vzorce 2.16 vypocet udava vysledek 14,924 mm, je zaokrouhleno nahoru a zvolena tazna
hrana 16 mm.

Rie1 =(6+10)-5 =8-2 =16 mm

Je ziejmé, ze podle vzorce 2.17 (CSN 7301) miize tazna hrana nabyvat hodnot 12 az 20 mm. Je
zvolena stiedni hodnota a velikost tazné hrany je vypocten na 16 mm.

Polomeér taznic je jesté urcen pomoci tab. 6. Je zvolen fadek tazeni s ptirubou a sloupec 1 — 0,3
nebot’ pomérnd tloustka polotovaru, kterd je vypocitdna v kapitole 3.2 ma hodnotu 0,5.
Doporucena hodnota dle tabulky je 15 az 20 mm.

Podle vypocitanych hodnot a s ptihlédnutim k hodnotam, které jsou doporuceny dle tabulky je
zvolena pro polomér taznice hodnota 16 mm.

Jako dalsi funk¢ni ¢ast je zapotiebi urcit polomér tazniku. Ten je uréen pomoci tab. 7., kdy je
zvolen fadek 200 a vice a polomér je vypocitan dle nasledujiciho vzorce:

Riy1=0B+7)-5=5-2=10mm

Polomér hrany tazniku mtiZze dle vzorecku nabyvat hodnot 10 aZ 14 mm. JelikoZ je primér 226
tazen na jednu operaci je nutné, aby polomér funk¢ni hrany tazniku byl stejny jako polomér ve
dné vytazku. Proto je zvolen 10 mm.

Také v prolisu ve dné je nutné stanovit funkcni ¢asti nastroje. Zptisob je pouzit stejny jako pro
piedchozi operaci, a to podle vzorcii 2.16 a 2.17:

Riezr = 0,8/ (Do — dp1) * So = 0,8+4/(230 — 124) - 2 = 11,648 mm
Vypoctena hodnota je zaokrouhlena na 12 mm.
Rigr = (6+10) 5o =6-2=12mm

Dle vypoctu je mozna velikost tazné hrany od 12 do 20 mm. Je zvolena hodnota 12 mm.
Z vypoctu je patrné, ze velikost poloméru tazné hrany pro prolis ve dné vytazku je 12 mm, ale
protoZze je tazen na jednu operaci je nutné zvolit polomér dle soucasti a to 10 mm.
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Stanoveni poloméru tazniku pro zhotoveni prolisu vychazi ztab. 7, kdy je zvolen tadek
100 az 200:

Riyz=(4+5)5=5-2=10mm

Je zfejmé, Ze hodnota poloméru mize byt 8 az 10 mm. Je nutné ho zvolit dle vysledného tvaru,
protoze je prolis proveden na jeden tah. Polomér tazniku pro druhou operaci je tedy stanoven
na 10 mm.

3.7 Vypocet tazné sily a prace

Pro prvni operaci plati, Ze tazna sila musi byt o néco mensi nez sila na utrZeni dna vytazku tzv.
sila kriticka, ktera je vypocitana dle vzorce 2.9 (hodnota Rm je brana z tab. 1.):

Firie =m-d Sy "Ry, =m-226-2-550 = 780999,93 N
Vysledek kritické sily je zaokrouhlen na 781 kN.

Skute¢na tazna sila je o néco mensi nez kriticka a pro jeji vypocet je zapotiebi urcit koeficient
C. Ten je stanoven dle tab. 4. a jeho hodnota je 0,9. Vypocet sily je proveden dle vzorce 2.10:

FF=C-n-d-sy"R,, =09 -m-226-2-550=702899,94 N
Po zaokrouhleni je stanovena velikost skute¢né tazné sily na 702,9 KN.

Jelikoz je pouzit pridrzovac je nutné také pocitat se silou pridrzovace, které je vypoctena dle
nasledujiciho vzorce, kde mémy tlak je urcen dle tab. 3. [16]:

Fy =S, p=7[D§ = (d+2Reer)?] - p =7 - [4002 — (226 + 2 (3.4)
-16)?%]-3 = 220153,39 N,
kde: Sp -  plocha piiruby pod pfidrzovadem [mm?]
p - mémy tlak pfidrzovace [MPa]

Vypoctena piidrzovaci sila je zaokrouhlena na 220 kN.

Jelikoz je pouzit vyhazovac, je zapotiebi vypocitat také vyhazovaci silu. Ta je spoctena dle
vzorce 2.11 (mérny tlak volen dle tab. 3.):

E, =S, p, =123729,7-2 = 247459,4 N
Vyhazovaci sila je zaokrouhlena na 247 kN.

Dalsi vypocet se tyka velikosti sily pro vytaZeni prolisu ve dné vytazku. Je proveden dle vzorce
2.10 a koeficient C je zvolen 1:

F=C-m-dy, Sy Ry =1-m-124-2-550 = 428513,24 N
Spoctena hodnota tazné sily je zaokrouhlena na 429 kN.

Celkova sila pro druhou operaci je vypocitana dle vzorce 2.11:
F,=F +E +F+FE =702900 + 220000 + 429000 + 247000 = 1598900 N

Velikost celkové sily pro cely proces ma hodnotu 1 598,9 kN.

Pro urCeni stroje je tfeba jesté vypocitat taznou praci dle vzorce 2.12, hodnota koeficientu
zaplnéni plochy k je zvolena 0,66:

B k-F.-h, B 0,66 1598900 - 75
1000 1000
Po zaokrouhleni je velikost tazné prace 79,1 kJ.

= 7914555 |

31



UST FSI VUT V BRNE

3.8 Navrh nastroje

Nastroj je zkonstruovan tak, aby pfi jedné operaci vznikl vysledny tvar i s prolisem ve dné
vytazku, viz obr. 28. Je slozen ze spodni a vrchni ¢asti, které jsou spojeny dvéma vodicimi
sloupky 12 ve vodicich pouzdrech 13.

Zaklad spodni ¢asti je zakladova deska 10, ve které je umisténo télo taznice 3. Na téle je
umisténa délena taznice, ktera se sklada z konstrukéni 4 a nastrojové oceli (19 436) 5, ktera je
zalisovana v konstrukéni ¢asti. Uvniti téla taZnice je umisténa dorazova deska 6, kterd plni
funkci tazniku pro prolis ve dné vytazku a zaroven plni roli vyhazovace. Poloha taznice je
upevnéna stiedicim krouzkem 7 za pomoci dvou kolikl. Tento krouzek je upevnén k zakladové
desce pomoci Sesti Sroubti 15.

Horni ¢ast se sklédé z déleného tainiku kter}'/ je sloZen z konstrukéni 1 a néstrojové oceli
14, ktera je upnuta do beranu lisu. Cela tato ¢ast procha21 kotevni deskou 11 K niz je pomoci
zakladaciho krouzku 9 a Sroubt 16 pfipevnén a vystiedén pridrzovac 8.

\ 5 3/

Obr. 28. Rez taznym nastrojem.

Vysledny tvar vyrobku je tedy vytazen na jednu operaci. Beran lisu sjizdi s horni ¢asti néstroje
smérem dola. Pfistiih plechu je umistén na taznici ve stiedicim krouzku. Prvni za¢ne pusobit
silou na plech ptidrzovac. Dale ze spodni Casti vyjizdi dorazova deska a jako prvni je vytazen
prolis ve spodni ¢asti. Po vytazeni prolisu dorazova deska zajizdi zpatky do taznice a seshora
sjizdi taznik do taznice. Po dosahnuti pozadované hloubky, ktera je zajisténa dorazovou deskou,
taznik vyjizdi zpatky nahoru a pomoci pfidrZzovace je setfen vytazek. Po setfeni je vytazek
dorazovou deskou vyhozen z taznice. Vykres sestavy je uveden v pfiloze.

3.9 Volba stroje

Volba zavisi na velikosti potfebné sily, prace a tvaru vyrobku. Dilezité je také vybrat lis
s dostate¢nym zdvihem pro bezpecné zalozeni a vyjmuti soucésti. Je oddélen pohyb tazniku a
piidrzovace a ze spodni Casti je jeste pohyb dorazové desky. Z toho vyplyva, Ze je zapotiebi
troj¢inného lisu. Dle téchto pozadavkd je navrhnut hydraulicky lis PO 160/100 firmy
Dieffenbacher (obr. 27.) o jmenovité tazné sile 1600 KN horniho beranu, 1000 kN pfidrzovace
a 1000 kN pro spodni beran lisu. Spliuje tak potiebnou tvareci silu 1 598,9 kN. [47]
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Zdvih horniho tazného beranu je 750 mm, coz vyhovuje velikosti vyrabéné soucasti. Pro
vytazeni spodniho prolisu je dostacujici zdvih spodniho beranu, ktery je 300 mm.

o

Obr. 27. Lis PO 160/100. [47]
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ZAVER

Vyrabénou soucasti je vnitini ¢ast stropniho svitidla, ktera slouzi pro uchyceni zarovky a také
je pomoci ni a Sroubt svitidlo pfichyceno ke stropu. Je vyrabéna v sérii 100 000 ks/rok. Jako
vyrobni material je zvolena ocel 17 240. Korozivzdorna ocel je zvolena z divodu moznosti
umisténi svétla na mista se zvySenou vlhkosti, a predevsim pro kvalitni povrch, ktery nebude
dale upravovan.

Nejdiive byly uvazovany technologie pro vyrobu pfistiihu. Po uvdzeni podminek vyroby
a velikosti série byla zvolena technologie stfihani v nastroji. Pro vyrobu vysledného tvaru byly
uvazovany ruzné druhy technologii a jako optimalni metoda vyplynula technologie hlubokého
tazeni bez ztenceni stény. Jako vysledna kombinace bylo zvoleno stfihani v nastroji a hluboké
taZeni.

Na zéklad¢ vypocti byl sestaven technologicky postup vyroby. Jako prvni je z odvijeného pasu
plechu vysttizen pristiih @ 400 mm. Ten je poté zaloZen do nastroje a na jednu taznou operaci
je vyroben vysledny tvar, kdy je nejdiive vytazen prolis ve dné vytazku a poté je vytahnut
prirubovy tvar. Nastroj pro vyrobu vytazku je sloZzen z horni a spodni ¢asti. V horni se nachazi
kotevni deska s pfidrzovacem a taznik pro vytazeni kruhového tvaru s ptirubou, ktery slouzi
pro prolis ve dné jako taZnice. Ve spodni ¢asti je taZnice, ve které se nachdzi dorazova deska.
Ta slouzi jako taznik pro vytaZeni prolisu a zaroven také plni funkci vyhazovace. Na zakladé
vypoctené sily potfebné pro vytazeni tvaru je zvolen jako stroj hydraulicky troj¢inny lis PO
160/100 firmy Dieffenbacher.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
A tazna prace [J]

Aq taznost materialu [%]

C soulinitel vyjadiujici vliv soudinitele tazeni [-1

Do primér vysttizku [mm]
D, vnitini praimér svitku [mm]
D> vnéjsi pramér svitku [mm]
d vnitini pramér vytazku [mm]
E velikost pfepazky [mm]
F velikost okraju [mm]
Fe celkové tazna sila [N]

Fo pridrzovaci sila [N]

Fr sila pro vytazeni prolisu ve dné vytazku [N]

Ft tazna sila [N]
Fikrit sila na utrzeni dna vytazku [N]

Fv vyhazovaci sila [N]

h minimalni vyska vytazku [mm]
hy hloubka vytazku [mm]
K stupen tazeni [-]

Kp velikost kroku na pasu plechu [mm]
k koeficient zapInéni plochy [-]

Lsv celkova délka svitku plechu [mm]
M123,45 soucinitelé tazeni [-]

Me celkovy soucinitel tazeni [-]

Mn soucinitel taZzeni pro n-ty tah [-1

Nsv pocet svitkti plechu na vyrobeni dané série [ks]
Ny pocet piistiiht z jednoho svitku plechu [ks]
Pc celkovy pocet vystiizki na tabuli plechu [ks]
Pp pocet past na tabuli plechu [ks]

Pt pocet tabuli plechu na danou sérii [ks]
Py pocet vystiizkl na pasu plechu [ks]

p mérny tlak pridrzovace [MPa]
Pv mérny tlak vyhazovace [MPa]
Re mez Kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Rie1,2 zaobleni hrany taznice [mm]
Ruw1,2 zaobleni hrany tazniku [mm]
S plocha pfistfihu [mm?]
Sp plocha piiruby pod piidrzova¢em [mm?]
Ssv plocha svitku plechu [mm?]
Sv plocha vytazku [mm?]
Svs plocha vystiizku [mm?]
So vychozi tloustka plechu [mm]
As soucinitel dle Freidlinga [-]

S Sitka pasu plechu [mm]
Vv objem svitku plechu [mm3]
% tazna vile [mm]
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Z materialova konstanta [-]

z tazna mezera [mm]
Zk velikost tazné mezery pro kalibraci [mm]
Zn tazna mezera pro dal$i operace [mm]
Z1 tazna mezera pro prvni operaci [mm]
o soudinitel pro uréeni piidrzovage dle CSN 22 7301 [-]

€ deformace [-1

o napéti [MPa]
n vyuziti tabule plechu [%]
Nsv vyuziti svitku plechu [%]
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Priloha 1 Priklad tazného nastroje.

Ptiloha 2 Vykres vyrabéné soucasti.

Ptiloha 3 Diagramy pro uréeni velikosti piepazek u rozmisténi pfistiihu.

Seznam vykresi

Svitidlo; BP_ 208826 00

Tazny nastroj; BP_ 208826 01

Kusovnik; BP 208826 01

Taznik; BP 208826 02

Taznik — nastrojova ocel; BP_208826 02 01
Taznik — konstrukéni ocel; BP_208826 02 02
Taznice; BP 208826 03

Taznice — konstruk¢éni ocel; BP_ 208826 03 01
TaZnice — nastrojova ocel; BP_208826 03 02
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Piiloha 2

Vykres vyrabéné soucasti.
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Ptiloha 3 1/1
Digramy pro urceni velikosti pfepazek u rozmisténi piisttihu. [43]
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