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ABSTRAKT
PESAVA Josef: Vyroba formi¢ky pro cukrovi

Resena soucast ,,formicka na cukrovi® je vyrobena z pocinovaného materidlu TH 370
o0 sile 0,24 mm. Bude slouzit na peceni cukrovi pfi teplotdich az do 250°C. Ptedpokladana
roéni série je 100 000 ks. Z variantniho feSeni vyroby soucasti byla zvolena nejoptimalnéjsi
metoda. V prvni operaci je z plechu vystfizen kruhovy rondel a v druhé operaci je samotné
konvencni taZeni. Na zéklad¢€ vypoctl je pro vyrobu zvolen nejblizsi vhodny lis LEC 25C.
V technologicko-ekonomickém hodnoceni byla vypocitana cena 2,58 K¢ na jednu formicku.
Z technologickych a konstrukénich vypoctl je navrzen tazny néstroj.

Kli¢ova slova: tvafeni, tazeni, stiihani, pocinovany plech, formicka na cukrovi

ABSTRACT
PESAVA Josef: Manufacturing of biscuit pan

The solved part — the ,,cookie cutter is made of tin material TH 370 0,24 mm thick. It will
be used for baking cookies at temperatures up to 250°C. Estimated annual series is 100 000
pieces. The most optimal method from the variant solution of the production of the part was
chosen. In the first operation the circular rondel is cut from the sheet and there is the
conventional campaign in the second operation. Based on calculations the nearest suitable
press LEN 25 C is selected for the production. The price of 2,58 CZK per mold was
calculated in, the technical-economic evalution. The pull tool is designed from technological
and design calculations.

Keywords: forming, drawing, cutting, tinplate, the cookie cutter
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1 UVOD [2], [4]

Soucasti jsou vyrabény celou fadou technologii. Nejznaméjsi technologie vyroby jsou
obrabéni a tvareni. Kazd4d metoda je vhodna pro jiny okruh soucasti a odviji se od velikosti
vyrabénych sérii.

Tvareni je velice stard a vysoce efektivni tradi¢ni technologie zpracovani kovu. Princip
této metody spocivd v plsobeni vnéjSich sil na materidl a tim je ménén tvar a velikost
polotovaru v pozadovanou soucast. Metody tvafeni jsou pro svoji vyrobni rychlost a téméf
nulovy odpad velice rozsitené. Material je pietvaren za tepla nebo za studena, meznikem
teploty je rekrystalizaéni teplota. Pro svoji soudrznost vlaken, zpevnéni a zlepSeni
mechanickych vlastnosti celé soucasti se velice 1isi od jinych metod jakou je napiiklad
obrabéni. U obrabéni jsou vldkna kovu pretrhana a material je nezpevnén.

Tvéateni je rozd€leno na objemové a plosné.

- pii objemovém tvafeni je ménén prifez a tvar polotovaru

- plosné tvafeni vychazi z ptredpokladu, ze se neméni podstatna tloustka materialu,
zakladni polotovar je plech

Obr 1.1 Piiklady vyrabénych formicek [1]



2 ROZBOR SOUCASTI [2], [3], [14]

Zadana soucast bude slouZit na peceni cukrovi, proto vSechny vyrobené soucésti musi byt
zpusobilé K tomuto Gcelu. Je tieba zajistit, aby formicky byly zdravi nezavadné a mohly pfijit
do styku s potravinami.

Obr. 2.1 3D model formicky

Design formicky na obr. 2.1 je navrzen tak, aby odpovidal trendm prodejnosti a poptavky
dnedni doby a byl tak velice dobrym piedpokladem pro prodej tohoto vyrobku. Na prvni
pohled ma vylisek velice slozity tvar s 10-ti pravidelnymi (tvarovymi) vystupky. Na hornim
pohledu je vidét uprostied prohlubent ve tvaru kytice. Formicka mé po celém obvodu pfirubu
(okraj) o velikosti 0,5 mm. U této priruby je velké nebezpeéi utrzeni, proto je dulezité celkové
nastaveni pfidrzovace a ostatnich parametri.

Soucast je vyrobena z pocinovaného plechu TH 370 o sile 0,24 mm slovenské vyroby

U. S. Steel Kosice, s.r.o. Jedna se o kontinualné zihany pocinovany plech vyrobeny metodou
overaging (zihani — rychlé chladnuti — zZihdni — normalni chladnuti).

Tab. 1 Mechanické vlastnosti materialu:
Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] Az [%] vrstva cinu [um]
353 378 34,50 5,6/5,6

2.1  Navrhy mozZnosti vyroby [1], [2], [3], [4], [9], [10]
Tyto soucasti, nebo jim tvarové
podobné, lze vyrobit konvencnimi
i nekonvenénimi metodami. V dalsi
casti jsou rozebrany
nejpravdépodobnéjsi a nejvhodnéjsi
technologie, kterymi lze dosahnout
potiebné kvality téchto vyrobki.

plastovy dil zasobnik g
granuli

vyhazovac

ohiev

Pro zpracovani plasti lze pouzit

Sirokou 3kalu technologii, zalezi na g ST R

vlastnostech  vstiikovaného  plastu &!

a vystupni soudasti. Nejvice "

rozsifenou  metodou  je  piimé T s H

vstiikovani pomoci $nekového Obr. 2.2 Princip vstiikovani plasti [1]
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podavace, Vviz obr. 2.2. Vsttikovani plastd je provadéno na vstiikovacich lisech. Cela operace
je pro zjednoduseni rozdé€lena do ¢ty zakladnich krokt. V prvnim kroku je forma uzavirana.
V druhé operaci je tekuty plast vtlacen do dutiny formy pod vysokym tlakem a vysokou
rychlosti. Ve tfeti operaci probiha plastikace. Zde probiha rychlé chlazeni vstfikované hmoty,
to je proto, aby se dosahlo kvalitnich mechanickych vlastnosti. V posledni operaci je forma
oteviena a soucast je vyhozena z dutiny formy ven a cely proces Se opét opakuje.

Vyroba vstiikovanim je vhodna pro velice slozité soucasti. Lze diky ni vyrobit velikou
Skalu slozitych soucasti a tvari. Problém muze byt v tom, ze plastova formicka, vystavovana
az teploté¢ 250°C, muze byt zivotu nebezpecnd, protoze se z ni mohou pii peceni uvoliovat
Skodlivé latky do cukrovi a posléze do lidského organismu (napf. ftalaty, bisfenoly,...).

Metoda marform, viz obr 2.3, je zalozena na principu tazeni do pryze, ktera je podoba
metod¢ tazeni Guerin, a je pouZitelna pro slozité hluboké vytazky. Princip je zaloZen na
vtlaCovani tazniku ptes rondel plechu do pryze a tim je dosazeno pozadovaného tvaru.
Rozdilem oproti metod¢
Guerin je vyska pryze. Pryz

s ~ocelova skrir

musi byt alespofi trojndsobné _ pohyblivy pricnik
vy v . , s hydraulickeho

vyz$i nez je celkova vyska o | Rl

vytazku. Pokud by zasoba (taznice) o s

pryze byla mensi, dochazelo P 0 {//

ST,

by Kk velkému opotiebovani plech
ake ztraté elasticity pryze. -
Pro jednoduchost néstroje je
tato  metoda  rozSifena
Vv malosériové a  kusové
vyrob€. Pouzitelnost je pro
oceloveé 1 nezelezné
materiadly. Omezenim je, zZe
ji nelze pouzit pro slozita
dna vylisku.

Nevyhodou metody
Marform je vysoka vyrobni
a pofizovaci hodnota stroje
I nastroju. Dale  nelze
s jistotou zarudit, Zze u problematickych tvaru tlak pryze dokaze vyvinout takovou silu, aby
dostatecné vytlacil pozadovany tvar. Dalsi nevyhodou je velikost strojii a nastroji. Zatizeni
pro vyrobu jsou velkych rozmérti. To mize ovliviiovat celkovou plochu vyrobni haly, a tim
zvySovat 1 celkové ndklady na vyrobu. Proto se tato technologie pouzZiva pro vétsi vytazky
(napf. vany, slozité dilce karoserii,...).

hydraulicky
pfidrzovel
o

lOéﬂvl'n

“’Y”‘emtﬂ”)}) . ;’.\ -
3 .

tiokove iﬁ
“kapalina
8
monometr \
=5 "%
B ©

TRy~ p ot

poloha pred tvarenim poloha pii tvareni

A2 My

Obr. 2.3 tvafeni pryzi — metoda marform [10]

Metoda hydromechanického tazeni je zalozena na vtlaCovani rondelu plechu sevieného
ptidrzovacem a taznici. Taznik vytahuje plech do komory, kde je kapalina pod tlakem (sodna
vodni emulze). U tazné hrany je drdzka s tésnénim. Hydrostaticky tlak kapaliny pisobi na
plech, ktery je vytlaCovan na plochu tazniku, a tim od tazniku ziskavd poZadovany tvar.
Kapalina je ve styku s plechem v tazné komote. Pfidrzovac se uzavie a utésni komoru. Tim je
zvySovan tlak na tvareny plech, a proto dochéazi k rychlému tvarovani soucasti. Tlak v komote
neni stale stejny. V pribéhu tahu se méni pomoci hydraulického fidiciho okruhu. Faze
zvySovani tlaku trva az do doby, nez je soucast zcela vytvarovana. Tlak lze fidit pomoci
specidlniho ventilu. Takto je mozné vyrabét celou fadu soucasti i1 s pfirubou pouze na jednu
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operaci. Metoda je dobie pouzitelna pro tazeni hlubokych vytazki. Pfi tahu je téeni a zten¢eni
stény minimalni, protoZe je snizovano kapalinou.

U hydromechanického tazeni, na obr. 2.4, je nevyhodou vysokd vyrobni a pofizovaci
hodnota stroje i nastroju. Proto se tato technologie stejn¢ jako u metody Marform pouZziva pro
vetsi vytazky (napf. vany, slozité dilce karoserii,...). Dal§i nevyhoda je nutnost pouziti
specialnich stroji a nastroju a jejich velikost. Zatizeni jsou velkych rozmért, proto ovliviuji
celkovou plochu vyrobni haly a tim se zvétSuji celkové néklady.

Obr 2.4 Princip hydromechanického tazeni [10]

Zakladem jednoduchého konvenéniho tazeni je tazeni jednoduché soucasti z kruhového
polotovaru (rondelu), viz obr.
2.5. V prvnim kroku je rondel
plechu zaloZen na urcité misto
na taznici. Taznik
s ptidrzovaem se pohybuje
smérem dold, az dosedne na
plochu stfiznice. Pfidrzovac
vyviji pfidrzovaci silu na : N
plochu rondele a taznik N .
pokracuje dale smérem doli  pruZfina ) 4 It droub
avtahuje plech do dutiny
taznice. Tah konc¢i ve spodni
uvrati beranu lisu a taznik se 2 -
vraci zpét. Poté se vraci Z3
| pfidrzovac. Po  dosazeni .
horni uvrati se cely vyrobni P> 7
cyklus opakuje. Sou¢ast mize g s ta¥nice
byt vyrabéna na jednu nebo AW A
vice operaci, to musi byt \ . 3 oA
ovéfeno vypoétem. Dale je D | NSNS i
tteba vypocitat, jestli taZeni .
mive prob&hnout bez Obr. 2.5 Konvenéni nastroj [10]
ptidrzovacée, nebo zdali je ptidrzova¢ nutny. Konvenénich taznych nastroji je celd fada.
Ne&které jsou normalizovany a nékteré se lisi dle vnitinich pfedpist a standarda firmy. Tazeni
muze byt bez ztenCeni stény a se zten¢enim steén.

- -

vod{ef daeska

B

1 taZnik

2 *id4
/. ptidriovas
/'

Konvenc¢ni tazeni je rozdéleno:
Jednoduché tazeni (bez ztenceni stény), taZzeni se ztenCenim stény, zpétné tazeni, zlabkovani,
roz§ifovani, zuzovani,...
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Tvareni se ztenCenim stén

Pii tazeni dochazi ke znac¢né redukci stény pies taznici, viz obr. 2.6. Tloust'ka stény plechu
je zmensovana pruchodem taznici, pficemz je tlouStka plechu na dné¢ nezménéna a zlstava
V puvodni tloustce. U tazeni se ztenenim stén se vétSinou pouzivé polotovar kaliSek.

Tvéateni bez ztenceni stény

Vychazi z hlavniho ptedpokladu, ze se tloustka plechu pii
tvareni neztenCuje a zistava bez podstatné zmény. Tento bod
je pouze teoreticky, protoZze v realném tahu je vzdy alespon
malé ztenceni. Toto ztenceni nemusi byt na prvni pohled
viditeln¢, ale zpodrobného prozkouméni je zifejmé, ze
k n¢jaké zméné doslo. Neni to ale podstatna zména tloustky.

Vyhodou této varianty je mala velikost stroje a nastroje.
Technologie je schopna zajistit vSechny pozadované technické _
parametry. Vytazeni slozitého dna lze dodrzet témét u kazdé Obr 2.6 Princip tazeni se
soucasti. ztenCenim stény [10]

Ze vSech predchozich rozborii jednotlivych metod, technologii a navrhli pro vyrobu
soucasti vyplyva, ze pouziti konvenéni technologie hlubokého tazeni bez ztenceni stény je pro
vyrobu formicky na cukrovi nejlepsi a nejvhodnéjsi variantou.

TaZeni povrchové upravenych plechii

Pii tahu povrchové upravenych plecht se méni nekteré vlastnosti, které mohou ménit
pribéh a podminky tahu. Jeden z ménnych parametrii je soucinitel tazeni. U povrchove
upravenych plechtl je soucinitel tazeni horsi nez u neupravenych hlubokotaznych plecht. Pti
tazeni neni zpravidla nutné pouziti maziv, vyjimecné se pouzivaji maziva na bazi glykolu.

Nejlepéi teplotni rozmezi pro zpracovéni povrchové upravenych plechﬁ je tieba udrzovat
pii Vyssich teplotach dochdazi k poruseni povrchovych uprav.

Pfi taZzeni povrchové upravenych plechii je tfeba dbat opatrnosti, aby nebyl povlak
operacemi poSkozen. Proto nékteré soucasti se diive technologicky zpracovavaji a posleze
nasleduje ~ povrchové e
upraveni. Existuje
mnoho druhii pokoveni
a uprav soucasti podle
vhodnosti pouziti
(pocinované,
pozinkované,
pochromovangé,
pomédeéni,...), viz obr. 5
2.7. Obr. 2.7 Piiklady pokovenych soucasti [6], [7]

(vlevo pochromeni, vpravo pocinovani)
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3 HLUBOKE TAZENI BEZ ZTENCENI STENY [2], [3], [4], [10]
Tazeni plechu je proces, kdy zrovinného
polotovaru (pfistiihu) je vytahovana nadoba
jednou nebo pomoci vice operaci. Metodou Ize
feSit velkou fadu soucdasti: rotacni, hranaté
a nesymetrické dilce. V praxi se timto zplisobem
vyrabi velky sortiment mélkych i hlubokych
nadob, soucasti karoserii, vik pfevodovek, atd.
Na obrazku 3.1 je fez néstrojem pro jednoduchy
symetricky vytazek s pomoci pfidrzovace.

Pti tazeni vznika v kazdém bod¢ vytazku tah
nebo tlak nebo jejich kombinace, viz obr. 3.2.
Napéti se meéni podle Casti tazeni a méni se jeji
velikost. V oblasti A je natahovani materialu
minimalni. Oblast B je namdhina na trojosou
napjatost. V oblasti C je pouze jednoosy tah.
Oblast D je velice namahand oblast, protoze
material, ktery je tazen pfes taznou hranu, je vytazek
namahan tangencialnim aradialnim tlakem.

Oblast E je oblast, kde vyviji tlak pfidrzovaé

(pokud v nastroji  pfidrzova¢ neni, tlaky Obr. 3.1 Hluboké tazeni [10]
odpadaji) a tim je na horni plochu tah na radialni

plochu a tlak v tangencialnim sméru.

pridrzovad

taznice

Obr. 3.2 Pribéh napéti pti tazeni [10]

14



3.1 Pocet taznych operaci [2], [3]

Vypocet urduje, zdali staéi k vyrob& soudasti jedna nebo vice operaci. Cim je méné
operaci, tim je vyssi produktivita a efektivita vyroby. Pocet operaci je pfimo zavisly na druhu
vyrobku, tloust’ce, jakosti materialu, druhu lisu a konstrukci vhodného tazného nastroje.

Vlastnosti, které ovliviiuji pocet operaci:
- koeficient pomérné tloustky so/D (nejvétsi ukazatel)
- jakost a mechanické vlastnosti materialu
- kvalita povrchu plechu
- zpusob a kvalita mazani
- zaobleni tazniku a taznice
- velikost tazné mezery
- volba pfidrzovace

Stanoveni poctu taznych operaci (soucinitel tazeni)
Pro prvni operaci:

_

my = [mm] (3.1)

Dg
kde: Do [mm] — pramér rondelu
d; [mm] — pramér v prvni operaci taZeni

Pro druhou operaci:

d
m, = d—j [mm] (3.2)
kde: dy [mm] — pramér v druhé operaci tazeni

d; [mm] — pramér v prvni operaci tazeni

Pro tfeti operaci:
[mm] (3.3)

kde: ds [mm] — pramér v tieti operaci tazeni
d2 [mm] — primér v druhé operaci tazeni

Velikosti soucinitelil pro prvni tfi operace pro hlubokotaZznou ocel:
m; = 0,48-0,50; m, = 0,73-0,75; m3 = 0,76-0,78;...

Pokud vysledek vypocitaného soucinitele tazeni je vys§i nez dané hodnoty, pak taZzeni
muze byt realizovano na jeden tah. Pokud tomu tak neni a vysledek je nizsi nez stanovena
hodnota, nelze realizovat tah na jednu operaci, ale pomoci vice operaci. Vypocty jsou
pocitany ve sledu za sebou (1. tah, 2. tah,...). Az vypocet splni danou hodnotu koeficientu, je
urceny pocet tahti. Pokud bude taZeni realizovano na vice tahi, je tfeba po 3. aZz 4. tahu zatadit
mezioperacni rekrystalizacni zihani.

3.2  Vypocet tazné viile [2]

Tazna mezera mezi taZznikem a taznici ovliviiuje velikost tazné sily. Pfi volbé malé tazné
vule vzrista tazna sila a hrozi utrzeni dna vylisku. Naopak pii velké tazné vili dojde
ke vzniku ke vzniku sekundarnich vin na vytazku. Dle normy CSN, ktera doporu¢uje hodnotu
pro prvni operaci, 1ze jednoduse vypocitat taznou mezeru ze vzorce 3.4, kde koeficient je
volen 1,1-1,2. Taznou mezeru Ize vypocitat také metodou podle Oehlera, ktery uvadi vztah
3.5.

15



z=12.5, (3.4)

kde: So [mm] — tloustka plechu
z= 1,2 .54y + k.10 .5, (3.5)

kde: so [mm] — tloustka plechu
k = 0,07 - pro ocel
k = 0,02 - pro hlinik
k = 0,04 - pro ostatni nezelezné kovy

3.3 Velikost pristfihu [3]

Pro celkové feSeni problematiky je tfeba zjistit velikost piisttihu. Je dulezité pocitat se
stejnou silou stény plechu. Jednoduché vytazky lze fesit metodou na rozklad jednoduchych
ploch (zaobleni, rovinné plochy, valcové plochy,...) a jejich vypoctem. Po vypoctu
elementarnich ploch jsou vypocty spojeny do jednoho celku a vypocitana celkova plocha. Pii
feSeni nesymetrickych dilcii Ize pouzit grafické feSeni. Je-li vSak pocitano, ze plocha vytazku
+ piidavek na ostfizeni je rovna ploSe piistithu. Pii vypoctu slozitych ploch nelze toto
jednoduché feseni pouzit a vypocet je proveden pomoci Guldinovy véty.

R*=1L.d,, [mm] (3.6)
kde: R[mm] — polomér piistiihu (Dy = 2 . R)

dy =2.1%, [mm] (3.7)
kde: rm [Mm] — polomér t&zisté obrysu (profilu) vytazku

= 2550 [mm] (3.8)
kde: Li [mm] — jednotlivé délky tseki obrysu vyrazku

ri [mm] — poloméry t€zist’ téchto Gsekil

- urceni pfistfihu bez ptiruby:

Dy=+Vd?+ 4.d.h [mm] (3.9
kde: d [mm] — pramér soucasti

h [mm] — minimalni vyska vytazku

- urceni pfistfihu s pfirubou:
Dy= d?+ 4.d.h—3,44.d.r [mm] (3.10)
kde: d [mm] — pramé&r soucasti
h [mm] — minimalni vyska vytazku
r [mm] — polomér zaobleni pfechodu stény do vytazku

3.4 Pouziti pridrzovace a pridrzovaci sila [2], [3]

Vznik vin zplisobuje velky stupeii deformace, coz je nepfijatelné. Jevu vzniku vin lze
zamezit pouzitim ptidrzovace. Pfidrzovac je nutny pro vétsinu slabych plecht, u kterych je
pomér praméru polotovaru a priméru vytazené soucasti mensi nez 0,015, viz 3.11. Dalsi
podminka, ktera poukazuje na nutnost pouziti pfidrzovace, je stupenn deformace €. Pokud je
€<0,6 tak je pfidrzova¢ nutny. Pokud je € > 0,6, pfidrzova¢ neni potifebny. Tyto podminky
musi byt obé splnény a urcuji, zdali je pfi tazeni plechu potieba ptidrzovac. U hlubokotaznych
plecht do tloustky 0,5 mm se pfidrzovac¢ pouziva vzdy.
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dle Freidlinga:
As = -*.100

o

[-] (3.11)

kde: Do [mm] — primér rondelu
So [mm] — tloust’ka plechu

Pokud je:
As < 1,5 —

As > 2 —
As =15-2 —

dle Sofmana:

D,— d=18. s,

Je tfeba pouzit pridrzovac. Pti dal$im tahu plati rovnice
dn
<09

n-1
Tazeni lze realizovat bez ptidrzovace

Je nutné ovétit zpiisob tazeni

[-] (3.12)

kde: Do [mm] — pramér rondelu
d [mm] — pramé&r soucasti
So [mm] — tloust’ka plechu

dle normy CSN 22 7301:

a, =50. (z—

3D

[-] (3.13)

kde: So [mm] — tloust’ka plechu
Do [mm] — primér rondelu
Z [-] — materialova konstanta

Pokud je:
a, > 100.d

o

100.d

ay <
0 Do

Vypocet pridrzovaci sily

ocelovy hlubokotazny plech z=1,9
mosazny plech z=195
hlinikovy plech z=20

Je tfeba pouzit pfidrzovac. Pii dal$im tahu plati rovnice
dn

<09

dn-1

TaZeni lze realizovat bez ptidrZzovace

Pokud je pro vyrobu soucasti potieba pouzit ptidrzovag, je tieba také vypocitat silu, kterou
bude rondel ptidrzovan. Toto je velmi dilezité, protoze pokud sila bude velka, hrozi utrzeni
dna. V opac¢ném piipadé, pokud pridrzovaci sila bude mala, na piirubé se utvoii viny. V praxi
je pridrZzovaci tlak nastaven podle realné situace, aby nedoslo ke zvinéni nebo tvorbé trhlin.

Tab. 2 Doporucené hodnoty ptidrzovacich tlakt

Material [MPa]
Ocelovy hlubokotazny plech | 2,0 —3,0
Nerezovy plech 2,0-5,0
Meédeény plech 12-18
Mosazny plech 15-20
Hlinikovy plech 08-1,2
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Vypocet piidrzovaci sily:

E,=5S,.p, [N] (3.14)
kde: Sp [mm?] — uginna plocha piidrzovace
Pp [Mpa] — specificky tlak pfidrzovace
pro mékkou ocel pp=2,0-3,5MPa
hlinik pp=0,8-1,2MPa
meéd’ pp=1,0-15MPa

3.5 Vypocet tazné sily a prace [2], [3], [10], [15]

Tazna sila se pfi tazeni hlubokych vytazkli méni. Zprvu je obrovsky nartst sily, ktera
piiblizn¢ odpovidd hloubce tazeni. V dalsi fazi se zpeviiuje materidl, a proto sila nadale
vzrista. Po zpevnéni materidlu, kdy se sila dostane do maximalniho bodu, nastane zlom a sila
zacne klesat, viz obr. 3.3. Pro ulehCeni vypocti v praktické vyrobé je pouzivan jednoduchy
sil a bude ovliviiovat navrh lisu. Sila je rozdélena do dvou fazi. V prvni fazi vznika mélky
valcovy prolis a ¢asteéné tazeni. V druhé fazi je pouze tazeni a dokonceni celé operace.

Vypocet pro 1. fazi tahu:
oy, = (01 + oy + 20,) .e*“ sina [MPa]

(3.15)
Vypocet pro 2. fazi tahu:
o, = (01 + 04 + 20,) .eH“ [MPa]
(3.16)
kde: o1 [MPa] — radialni tahové napéti,
které vznikd v oblasti piiruby
vytazku

oy [MPa] — napéti vyvolané tfenim
od tlaku pfidrzovace na zesilujici
se okraj ptistiihu

oy [MPa] — radialni tahové napéti,
kter¢ vznikd v oblasti ptiruby
vytazku

e"* [-] — sougcinitel vyjadtujici vliv
tfeni na zaoblené hrané taZnice

i [-] — soudinitel tieni

a [-] — thel ohybu (opasani)
plechu na tazné hrané, pro a = 90°
je e"* ~1+1,6pu

Obr. 3.3 Priibé¢h tazné sily [10]

Orientacni vypocet tazné sily:
F,=m.d.sy.R,;, [N] (3.17)
kde: d [mm] — primér vytazku
So [mm] — tloustka plechu
Rm [MPa] — mez pevnosti matrialu
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Celkova tazna sila je slozena i z ptidrzovaci sily, ktera musi byt zahrnuta do celkové sily.
Vypocet celkové sily:
F, = F + E [N] (3.18)
kde: Fi[N] — tazna sila
Fp [N] — pfidrzovaci sila

Vypocet tazné prace:
k .F..h
A = T000 [J] (3.19)

kde: Fc [N] — celkova tazna sila
k [-] — opravny koeficient respektujici pracovni diagram, k = 2
h [mm] — hloubka vytazku (pracovni zdvih lisu)

3.6  Nastroje pro tazeni [2], [3], [4], [11]

Funkci v8ech taznych ndstroji je vytaZeni z rovinného pfistfihu duté téleso. Pti konstrukci
nastroje je tfeba rozliSovat tazidla urcena pro jednu nebo vice operaci. Dal§im ukazatelem je
stroj, na kterém je nastroj konstruovan, jestli je urcen pro jedno¢inné nebo viceéinné lisy.

Podle pocti a druhli operaci jsou rozliSovany jednoduché, slouc¢ené (slouceni stejnych
operaci do jednoho nastroje vjednom zdvihu), sdruzené (sdruzeni dvou a vice riznych
operaci), postupové (dvé a vice operaci za sebou) a jiné€ nastroje.

Pii navrhu nastrojii pro plosné tvafeni je dilleZita spravna a vhodna volba matrialu. Cim
vetsi bude vyrabéna série, tim je tieba volit kvalitn€j$i materialy. Rozd€leni materialt dle
pouziti:

1. na konstrukéni oceli, Sedou litinu a ocel na odlitky
2. na nastrojové oceli
3. na ostatni materidly

Cinné &asti nastrojil jsou nejvice namahané na otér, proto se chemicko — tepelné upravuji.
Nénos tvrdého chromu zvysi Zivotnost az 0 desetinisobek vyrabénych kust. Upravu lze
provadét u ocelovych i litinovych konstrukénich prvkl. Pfiblizna Zivotnost ¢innych ¢asti je
1 az 1,5 mil. kust.

Nitridovani je uprava, kterou je mozno upravit ¢inné ¢asti pouze jednou a lze ji provadét
pouze na kruhovych ¢innych ¢astech.

Nejcastéji pouzivany je povlak z TiN, nandSeny vétSinou na ocel 19 436 elektronovym
délem do vrstvy 5 um.

Dalsi alternativou je vyroba ¢asti nastroji ze slinutych karbidi, které jsou mechanicky
spojeny s nastrojem. Pouziti keramickych vlozek LUXAL nebo OXAL u tazeni je dobré proti
opotiebeni, ale neni vhodné pro bodové zatiZzeni a tahové napéti.

Hlavni funkci vSech chrani¢i, pouzivanych u nastroji, je predejiti urazim. Pro ochranu
¢innych c¢asti 1ze pouZit:
- ochranné ohrazeni, ramecky, sité, plachtyi,...
- zasouvaci rdmecky — do Cinnych ¢asti nastroje se pouze zasune ramecek s polotovarem
- mechanizace — pouziti robotu nebo manipulatoru nahradi lidskou praci. Pouzitim
strhavace nebo spusténou zdbranou. Svételnd ochrana pracovniho prostoru lisu je
jednou z dalsich moznosti ochrany ptfed tGrazem. Velice G¢inna ochrana (hlavné pro
prsty a ruce,...) je dvojrucni spousténi. Pro spusténi lisu je potfeba zmacknout dveé
tlacitka zaroven V takové vzdalenosti od sebe, aby bylo nutno pouziti obou rukou.
Timto je zajiSténo, Ze v ndstroji neziistanou z predchozi operace napi. ze zakladani
polotovaru.
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Zakladem kazdého tazného néstroje jsou funkcni ¢asti a to je taznik a taznice, poptipadé
I pfidrzovac. Nastroje musi byt konstruovany tak, aby moznost Grazu byla u vSech ¢&asti
nastroje co nejmensi. Nékteré nastroje mohou byt konstruovany jako bezpecné, bez dalSich
ochrannych prvkl. U nékterych nastroji je vSak pouziti ochrannych prvkii nezbytné.

Geometrie tazniku a taznice pfimo ovliviluje tvorbu vin, roste napéti a tim se zvysuje
I velikost tazné sily. Je tfeba stanovit co nejmensi poloméry zaobleni ze vzorce 1.3. Dal§im
geometrickym parametrem je vile mezi taznikem a taznici. Je dualezitd pro pfipad nahlé
vyCerpani zasoby plasticity pokud bude nedostatecna, je potieba soucast mezioperacné zihat.

- Taznik

Taznik slouzi k protazeni rondelu plechu ptes taznici. Je konstruovan na vrchni desce nebo
V pfevraceném uspotadani.
Na taznik je natahovan
plech a primér tazniku je
stejny s vnitinim primérem
tazené  soucasti.  Tvar
tazniku urcuje vznikajici
tvar soucasti. Tazniky jsou

vétSinou konstruovany )
z kvalitniho materialu, 8}
protoze jako funkéni Casti E:
podléhaji velkému i H
opotiebeni. b
Na obr. 3.4 je zakladni a) b) C) d)

rozdéleni taznikd. Tazniky
jsou vyrabény celistvé (a, b)
nebo vlozkované (c, d). Klasické provedeni taznikl (a, b) je pro malé priméry a vlozkované
(c, d) jsou pak pro vétsi praimery.

Obr. 3.4 Konstrukéni provedeni taznikt [11]

Polomér zaobleni tazniku:
Rig = 0,8.(Dy — d).s, [mm] (3.20)
kde: Do [mm] — primér rondelu
d [mm] — pramér vytazku
So [mm] — tloustka plechu

- TaZnice

Taznice slouzi k taZzeni materidlu ¢i redukci stény. Primér taZznice je shodny s priimérem
vnéjsiho priméru vytazku. Taznice je umisténa na spodni desce nastroje a rondel plechu je
zalozen piimo na vrch do piesné dané pozice. Na kvalitu tazeni ma veliky vliv zaobleni
tazniku, viz 3.5 a tazna mezera. Taznice jsou vétSinou konstruovany z kvalitniho materialu,
protoze jako funkéni | |

|

¢asti podléhaji velkému % i % z % i
tiebeni.

opotiebeni i i 2 i

Otvor taZnice muze
byt konstruovan mnoha
zpusoby, viz obr. 3.5.
Tvar  otvoru taznice
zavisi na druhu vytazku a jeho odstranéni z taznice. Na obr. 3.5 a) je tvar uréen pro vylisek
nad taznici. Propad soucasti pod taznici se pouziva taznice na obr. 3.5 b). Obr. 3.5 ¢)
zobrazuje taznici pro 2 a dalsi tahy a vytazek je vracen nad taznici.
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Polomér zaobleni taznice:

Rie =08./(Dyg— d).sq; [mm] (3.21)
kde: Do [mm] — pramér rondelu
d [mm] — primér vytazku
So [mm] — tloust’ka plechu
- Pridrzovac
Ptidrzovace jsou konstruovany do nastrojii podle potfebného pouziti. Lze dosdhnout tazeni
bez ptidrzovace, s ptridrzovacem na jednu operaci nebo pouzitim spodniho ptidrzovace. Vice
podrobnosti, viz kapitola 3.3.

3.7 Vady vyliskii [3], [4], [10]
Vznik trhlin na dné
a U pfiruby je asi nejvetsim
problémem u vSech druhil
plosného tvafeni, viz obr.
3.6 a3.7. Mnohdy je
pfi¢inou jiz samotna vada
v konstrukci nastroje,
a proto je dilezité
nedostatky korigovat uz pti
vyvoji a konstruovani.
Trhliny vznikaji pri
prekroceni meze kluzu,
proto je dulezité se drzet
mimo tuto oblast a ptedem
S tim pocitat pii konstrukci
nastroje. Tuto skutecnost Obr. 3.7 Utrzeni priruby
ovlivituje mnoho faktort
napf. mazani, Cistota a kvalita materidlu, jakost tazniku a taZnice, konstrukce nastroje,...

4

]
l

S

Obr. 3.8 ZvInéna ptiruba

Zvlnéni ptiruby miiZze byt zplsobeno vice
faktory. Viny pfi tazeni vznikaji pfesunem
materidlu a jeho ptebytku, viz obr. 3.9. hg _d_ Mo
Tomuto jevu se milZze zamezit pomoci
ptfidrzovace, ktery bude na plochu vytvaret tlak [
a ten odstrani viny. NejcastéjSim problémem
v praxi je chybné nastaveni nebo nepiesny
vypocet sily ptidrzovace. Kdyz ptidrzovaci sila
pfidrZzovace neni dostate¢nd, piiruba se zvlni '_-
a to je nezadouci stav. Naopak, kdyz sila bude //4
velka, pfiruba se utrhne, a to je opét ‘ )
povazovano za nezadouci stav, viz obr. 3.8. Obr. 3.9 Vznik vin [10]
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Presttizeni vyliska je zpusobeno vniknutim jiné soucasti do prostoru tahu v dob¢, kdy je
zapocata dal§i operace. To zplisobi znehodnoceni soucasti, kterd se dostala do prostoru
| soucasti tazené, poptipad¢ stithané. Na obr. 3.10 a 3.11 je tento jev dobie pozorovatelny.
Jsou zde presttizeny dvé stejné soucasti do jedné. Toto se stava hlavné na lisovacim automatu,
ale i pfi lisovani s ru¢nim podavanim. U ru¢niho lisovani lze tento jev z ¢asti odstranit pouze
opatrnosti pracovnika (lidského faktoru). Naopak u lisovaciho automatu je mozné zaradit
optické hlidani. Princip spocivd v tom, Ze opticky paprsek je zaveden do prostoru stiihu
a pokud neni stfihovy prostor prazdny, operacni systém nepusti lis do dalsi faze. Tento systém
dokaze korigovat az 98% téchto vad. Nevyhodou je, Ze tento systém neni pouzitelny pro
soucasti mensi nez 5 mm.

Obr. 3.11 Deformace zpuisobend cizim télesem

3.8 Maziva[2], [4]

Ve vSech tvarecich operacich vzniké tfeni mezi tvafenym materidlem a ¢innymi ¢astmi
nastroje. Pfi dobfe zvoleném mazani Ize dosahnout lepsi jakosti lisované soucasti, delsi
zivotnosti nastroji, zmenSeni tazné sily a zamezeni vzniku studenych spoji. Ve vétSing
ptipadi by bez mazani nebylo mozné nékteré tvafeci procesy realizovat. Ne vzdy jsou treci
sily nezadouci. Existuji ptipady, kdy tieci sily umoziuji pozadovanou deformaci, a proto je
treni Zadoucim jevem. V opacném piipadé, kdy tfeni nedovoluje dosdhnout poZadovaného
tvaru a zvétSuje se odpor tahu, je snaha zmensit tfeci sily mazanim.

Volba vhodného mazadla zavisi na druhu tazeného materidlu. Nejcastéji pouzivana
mazadla se déli na kapalné a tuh4. Mezi kapalnd mazadla patii napf.: ropné cyklanické oleje,
rostlinné oleje, Zivoc¢isné oleje,... Kapalna mazadla mohou obsahovat i pevnou slozku (kiida,
talek, ZnO, MoS;....)

Mezi tuhd maziva patfi naptiklad tuhy parafin, zivocisné tuky, grafit, MoS,,.... Grafit
a MoS; se pouzivaji hlavné pro tvareni za tepla.

Maziva se ve vétdiné piipadii z vyrobené soudasti neodstrafiuji. Rada znich ma
konzervaéni schopnosti a zajistuje i odolnost proti korozi. U nékterych soucasti je tfeba
maziva pred naslednou tpravou z povrchu odstranit napt. u karosaiskych plechi apod. Proto
tuto vlastnost musi néktera maziva umoznovat.
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4  NAVRH VYROBY

Formicka na cukrovi je malého rozméru a velmi slozitého tvaru. Pro vyrobu byl vybran
pocinovany plech TH 370 o sile 0,24mm. Jako nejvhodnéj$i metoda byla vybrana konvenc¢ni
technologie taZeni.

4.1 Velikost pristiihu [2]

Jelikoz se jedna o tvarovée slozitou soucast a jeji geometrie je t€Zko definovatelna, je velice
tézké dosahnout vysledku. Tento krok mize zjednodusit velka fada 3D programi (Autodesk
Inventor, SolidWorks, Catia, Pro/Engineer, ...), ve kterych lze usnadnit vypocet plochy
a ostatnich parametrd. Pokud by se jednalo o jednoduchou soucast, lze plochy rozlozit na
zékladni prvky a pocetné vyftesit. V této soucasti nelze pouzit analytického feSeni, protoze
soucast je tvofena kiivkami. Jediny mozny zpusob numerického pocitani je pomoci
integra¢niho poctu. Vypocet je proveden v programu Autodesk Inventor 2010

Vstupni hodnoty: tloustka stény — 0,01
Hustota mat. — 7800 kg.m

- Tloustka stény byla zvolena zamérné¢ 0,01 mm. Pii zadani hodnoty tloustky vyssi nez
0,01 mm program ohlasi neo¢ekavanou chybu a ukon¢i se. Je to z toho divodu, ze nezvlada
zpracovavat takto slozité kiivky. Z téchto vstupnich dat, zadanych do programu, Ize dopocitat
skute¢né korektni hodnoty pro tuto soucast.

S1 = 1426,085 mm?
V = 12,968 mm?
D=30,8 mm
Vypocet tézisté (obr 4.1): X =0 (Cervena)
Y =0 (zelend)
Z = 6,272 (modré)

Obr. 4.1 Vypocet téZiste

Vypocet poloméru rondele:

_ 2 _ s , 1426,085 _
S =m.R°=>R= \/: = | 311502651 = /453,94 = 21,3 mm

= Velikost poloméru rondele 21,3 mm
Vypocet priméeru rondele:
Dp=2.R=2.21,3=42,6 mm
= Velikost priméru rondele 42,6 mm
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= Velikost priméru polotovaru je nutné zvétSit o 1-3%. V tomto piipad¢ se jedna o velmi
pfesny vypocet pomoci programu Autodesk Inventor 2010. Tento bod bude zanedban
z davodu presnosti vysledku a na zakladé dlouholetych praktickych zkuSenosti. Je
vyzkouseno, Ze tato korektni hodnota vyhovuje pro tazeni slabych plechti.

4.2  Nastrihovy plan [2], [3], [5], [14]
Pomoci nastiihového planu, viz obr 4.2 je
zjiStovan ukazatel vyuzitelnosti materialu a je
pfimo ovlivnéna cena vyrobku. Vice je uvedeno
v kapitole 7 Techniko-ekonomické hodnoceni.
Zékladni polotovary plechi lze ziskat od
vyrobce ze svitki nebo ztabuli. Kazda
technologie ma své vyhody a nevyhody.
Polotovar plechu ve svitku ma tu vyhodu, ze
je navinut do role o velkédélce pasku.
Nevyhody svitku jsou: slozita manipulace,
pouze stejny rozmér Sifky pasku a ndroCnost
strojového vybaveni. Strojovym vybavenim je
myslena mechanizace (odvijak, rovnacka plechu,
podavag, lis, navijak nebo nlizky), kterd svitek
postupn¢ zpracovava. Tato strojni vybava je pro
zpracovani plechu ve svitku nezbytnd. Je ale
finanné¢ velmi nakladnd, proto se pouziva
hlavn¢ ve velkosériové a hromadné vyrobé.

F/2

F/2

Obr. 4.2 Nasttihovy plan

Pro vyhodnéjsi a jednodussi zpracovani materialu a pro lepsi manipulaci s nim se pouziva
polotovar z tabuli. Zpracovani plechu je vyhodnéjsi pro kusovou, malosériovou i sériovou
vyrobu. Pokud je lis osazen podavac¢em pasku a jsou splnény i ostatni technické parametry, je
plech pouzitelny i pro velké sériové a hromadné vyroby.

Pro tento druh vyroby je navrZen polotovar ve formé plechu. Divodem pro toto zasadni
rozhodnuti je mens$i pofizovaci cena stroji. Dal$i nespornou vyhodou je univerzélnost
polotovaru. Pokud je vyrabéno vice druhti vyrobki s rozdilnou velikosti, je tfeba hodné svitkt
s rozdilnou S§ifi. JestliZe polotovarem je plech, staci pouze pfestavit niizky a nastfihat pas
plechu na pozadovanou §ifku. Diky tomu je plech mozné objednat pouze v jednom formatu
a tim lze uspofit nemalé ¢astky za déleni materialu v hutich.

Vysvétlivky k obr. 4.2

E — velikost mustkd

F — velikost ptepazky odpadu
k — velikost kroku
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Velikosti miistkii:

Urceni velikosti mustkt je tfeba pro zajisténi plynulého spravného stfihu. Pokud mayji
rozméry spravné Velikosti, je stfih a manipulace s plechem pfi stiihani dobra. Pokud nejsou
velikosti mustka optimalné

zvoleny, miuze dojit k prestfiZzeni TYP STRIHU - PRIMY
pasu ze strany a pas plechu se 6] o w
miZe ve stfiZném  néstroji h ¢ 1 =
zaseknout (nejCastéji ve stfiznici). 151 1 E"l -+~
Polotovar neni uplny (z jedné & = &
strany je ostfizen) a tim Se T4 £ p L
z vystiizku  stane neopravitelny i3l PRO DELKU HRANY:
zmetek. Pokud nebude zvolen EE = DO 15mm
spravny krok, mize dojit k té samé 21 BE = 15-50mm / f
situaci jako u ptedchoziho piipadu. “ £ = 80-100 mm
Dalsim problémem, ktery mize | £ F = PRES 700 mm /
nastat, je nedostate¢né zvolena 40 F,
Sitka plechu. Stiih nebude kvalitni // K/
a misto stiihu se materidl zacne 9 TR =
vtahovat stfiznikem do stfiznice, 8 H — L~ I
coz se na okraji polotovaru projevi LT ] — |
nekvalitnim povrchem. Velikosti g 7 2 - e — f
minimalnich mastki  (pfepazky & [LH = =
odpadi) jsou odetteny > 6 e agi e
Z nomogramu na uréeni mustkd, a [y L~ £,
viz obr 4.2. Pro tlouitku materidlu & HHLUTL ~
0,24 mm je: S4 1T = E
) pr - ‘_____,..--"""'
E=12mm < , [ ATE —— £
F=325mm 5 3 (e —— E,
Pro lepsi orientaci a presnost & 2 WdflLIILEETT]

Ize hodnoty zaokrouhlit pouze :g T
nahoru. Zaokrouhleni smérem dold 1 T
je  nepfipustné, protoze  je

045 7 2 3 i 5

pravdépodobné, Ze se projevi vyse
popsané chyby. Pokud je zvolena
vys§i hodnota, je to mozné, ale je
tieba ji volit sohledem na co
nejlepsi vyuzitelnost materialu.

1.5
TLOUSTKA MATERIALU ¥ mm

Obr. 4.3 Nomogram pro uréeni mustku [5]

Varianta 1:
Format plechu: 940x740 mm 12
!

1,625

a) Strih pasu podélné 940x45,85 mm

Pocet past z tabule: 16,2 — 16
Pocet kusti z pasu plechu: 21
Pocet kust z tabule: 336

45,85
|
W
|
I
I
1

Pfi prvnim vypoctu bylo zjisténo, Ze
do pasu plechu se vejde 21 ks formicek
ana konci pasu i tabule bude nevyuzity

1,625
Us)
s
o

Obr. 4.4 Nastfihovy plan

2
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odpad. Z tabule vyslo 16,2 paskd, zaokrouhlenim je 16 past z tabule a 20 mm je nevyuzitelny
konec tabule. Proto je pro jednoduchost konstrukce nastroje zvolena vétsi piepazka odpadu.
Vyuzitelnost materidlu se nezméni, ale moznost vyskytu ndhodnych chyb se timto miize
0 néco snizit. Nevyuzitelné konce plechu jsou rozdéleny do piepazek a mistki. Potom bude:

Stiih pasu podélné 940x46 mm — upravené hodnoty

E=17mm 1,7
F=3,4mm ———————
M~
— 1,7
Plocha tabule: e
S;=a.b  [mm? (3.1)

O 1 _= - _ -
kde:  a[mm]-délkatabule @@G T

b [mm] - §ifka tabule
S, = 940 .740 = 695 600 mm> ~||443

940

Plocha vSech vyrobki na plechu: o ,
S, = 1426085 mm’ Obr. 4.5 Nasttihovy plan — upravené hodnoty

S,=S,.p [mm?] (3.1)
kde: S1 [mm] — plocha jednoho vystiizku
p [mm] — pocet ks na plechu
S, = 1426,085.336 = 479 164,56 mm?

Ukazatel vyuziti materialu:

U, = j—t 100 [%] (3.1)

kde: Sy [mm?] — plocha vyrobki
Sp [mm?] — plocha tabule plechu

47916456 100 = 0,6888 = 68,88 %

U. =
m 695 600

b) Stiih pasu pri¢né 740x45,85 mm
1,2

43,8

Pocet pasu z tabule: 20,5 —20
Pocet kusti z pasu plechu: 16
Pocet kusi z tabule: 320

1,625

e
740

Pti vypoctu bylo zjisté€no, Ze se na pas
plechu vejde 21 ks formicek. Na konci
pasu i tabule bude nevyuzity odpad. Jako
v ptedchozim piipadé¢ byla zvolena vétsi
pfepazka odpadu. Vyuzitelnost materidlu
se nezméni. Obr. 4.6 Né.Stf'lhOVy pléll’l
Potom bude:

45,85

1,625

Stiih pasu podélné 740x46 mm — upravené hodnoty
E=1,7mm
F=3,4mm

Plocha vsech vyrobkul na plechu:
S, = 1426,085.320 = 456 347,2 mm?
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Ukazatel vyuziti materialu:

U, = i—t .100[%)] (3.1)

kde: Sy [mm?] — plocha vyrobki
St [mm?] — plocha tabule plechu

U, = 22372 100 = 0,656 = 65,6 %
695 600

—=

™~
N

—i

Dal§i moznosti je vyuzit déleni

plechu na jiné formaty, které firma muize
rozdélit. Na rozdil od standardniho
formatu 940x740, ktery je nejvétsi, je
cena déleni zapocitana v zdkladni cené ~ 44,3
materialu a ostatni zvolené formaty —

plecht jsou draz$i. Cena d¢leni 740

46
|
v
v
|
|
|

materialu pro libovolné formaty zacinaji )
od 50€ za tunu. Toto navyieni ceny Obr. 4.7 Nasttihovy plan — upravené hodnoty
polotovaru se uréité projevi v celkové cené za kone¢ny vyrobek. Navic vyuZzitelnost materialu
malého formatu nemusi byt tak vysoka. Jeden z menSich formatd, ktery firma muze
nabidnout, je 765x535.

Varianta 2
Format plechu: 765x535 mm

Postupujeme stejné jako v pfedchozim bodu u vypoctl velkého formatu. Vypocet je pouze
proveden na zakladni nastielové Grovni.

Stiih pasu podélné 765x45,85 mm

Pocet past z tabule: 11

Pocet kusti z pasu plechu: 17

Pocet kusi z tabule: 187

S; = a.b= 765.535 =409 275 mm?

S,= S, .p = 1426,085.187 = 266 677,895 mm>
U, = 2 .100 =222728% 100 = 0,6515= 65,15 %

St 409 275
Stiih pasu priéné 535x45,85 mm

Pocet past z tabule: 16

Pocet kusti z pasu plechu: 12

Pocet kusu z tabule: 192

S, = a.b= 765.535 =409 275 mm?

S, = S,.p = 1426,085.192 = 273 808,32 mm?
__273808,32

U, = 2 .100 = 222232 100 =0,6690= 66,9 %

St 409 275
Ze vsech vypoctl je patrné, ze ukazatel vyuziti materialu nejlépe vychazi u varianty 1 a),
kde je podélné stiithani u tabule plechu 940x740 mm a vyuziti materialu je 68,88 %.
U mens$iho rozméru tabule je velmi patrné, Ze u pficného déleni je lepsi vyuziti materidlu.
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Nespornou vyhodou je i to, ze pas stiihu podélného je delsi. Proto bude stiihani rychlejsi,
nebot’ z jednoho zalozeného pasu do nastroje bude vystiizeno vice polotovart. Dalsi vyhodou
je, Ze material je rozdélen ve standardni tabuli a pfiplatek za déleni materidlu nebude Gctovan.

4.3 Technologické vypocty [2], [3], [4], [11], [15]

a) Pocet taznych operaci dle 3.1
dy _ 308
M= e = 072

= Vytazek je vyrobitelny na jednu taznou operaci

b) Vypocet pridrzovace

a=50. (z— !S—) =50. (1,9— ;0'24) — 88
Do 42,6
100.d — 100.30,8 — 72'3
Do 42,6
88>725

, 100.d _ . i ,
= Zvysledkua > —_ale zcela patrné ze piidrzovac je nutny.
o

c) Piidrzovaci sila

7 .Dy? n.dlz) _ (n 42,62 7.30,82
p =

Fy= Sppy = (T2 — =2 28 I ) 2=14253 - 7451 =
=680,2.2=1360,4N
- pro me¢kkou ocel  p,=2,0-3,5MPa
- Pp je zvolena 2,0 pro malou tlouStku plechu.
= PfidrZovaci sila je 1 360,4 N

Tab. 3 Vlastnosti pfidrzovaci pruziny, viz ptiloha ¢. 2:

Ville mezi zavity vaolné pruziny a 2,500 mm
Stoupani volmé pruiny t 16,500 mm
Soutinitel koncentrace napét K 1,000 wl
Tuhost pruziny k 39,641 N/mm
Deformace pruginy pri minimalninm zatizeni |51 30,272 mm
Deformace v plné zatiZeném stavu SR 44,499 mm
Deformace pruginy pii meznim zatiZend 55 £8,000 mm
Mezni zkufebni délka pruziny Leninf| 91,680 mm
Teoreticka mezni délka pruZiny Lg 82,000 mim
Sila pruZiny v meznim stavu Fg 2695602 N
Mapét pfi minimalnim zabZeni Ty 286,479 MPa
Mapét pii maximalnim zabiZeni TE | 421,124 MPa
Dosedad napét T 643,528 MPa
kriticka rychlost prudiny v 6,782 mps
Vlastni kmitocet pruZiny f 144,289 Hz
Deformadni energie Wa 39,248 ]
Delka dratu I 1612,800 mm
Hmotnost pruZiny mi 0,636 kg
Vysledek kontroly pruZiny Wladny |
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d)

Vypocet tazné sily lisu

F,=m.d.sy.Ry, = 1.30,8.024.378 =2797,3N  [N]

- V nasem piipadé je vypocet pouze orientatni, protoze nedochdzi jen k tazeni valcového
vytazku, ale i K tvarovani, proto skute¢na sila bude daleko vétsi

e)

f)

9)

h)

)

k)

= Tazna sila lisu musi byt 2 797,3 N
Polomér zaobleni tazniku

R, = 08.(Dy —d).s, = 0,8.(42,6 —30,8).0,24 = 2,26 mm
= Polom¢ér zaobleni tazniku 2,26 mm

Polomér zaobleni taznice

R =08.\/(Dy— d).s, = 0,8 .\/(42,6 - 30,8).0,24 = 1,35 mm
= Polomér zaobleni taznice 1, 35 mm

Taznd mezera
z=12.5y=12,0,24 = 0,288 mm
= Tazna mezera 2,26 mm
Vypocet stiizné sily
F, = 155.l.sg.n= R, .0,8.m.Dy.50.n =378.0,8.7.42,6.0,24.1,2 =
=116555N
kde: 1ps —Rm.0,8
| [mm] — délka stiizné hrany
n [-] — koeficient otupeni stfiznych hran 1,15-1,5
= Stfizna silaje 11 655,5N
Vypocet stiraci sily
Fse = S;.C =11655,5.1 = 116555N
kde: C[-] - soucinitel stiraci sily
C=0,02-0,12 pro sp<1 mm
C=0,06-0,12prol<sp<5mm
C =0,08 - 0,20 pro sp>5 mm
= Stiraci sila je 11 655,5 N
Vypocet celkové sily pro stfihani
F. = F.Fg = 116555+ 116555= 23311N
kde: C[-] - soucinitel stiraci sily
C=0,02-0,12 pro sp<1 mm
C=0,06-0,12prol<s;<5
= Celkova stiizna sila je 23 311 N
Vypocet celkové prace pro stiihani
kF.h  223311.11
£t~ 000 1000

=170,9J
= Celkova prace je 170,9J
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4.4  Navrhy mozné vyroby

Navrh vyroby snizuje celkové naklady a cenu dané soucasti. Pokud je to mozné, je lepsi co
nejvice operaci zhotovit na jednom nastroji. Je tfeba vSak dobfe rozmyslet vSechny aspekty
vyroby. Sdruzené nastroje slucuji vice operaci v jednom nastroji, ale vyroba néstroje je
podstatn¢ drazsi. Rozdélend vyroba do dvou nastroji a vice nastrojii je méné efektivni, ale
vyrobni naklady nastroju jsou mensi. VSe se odviji od velikosti vyrabéné série.

MozZnosti vyroby:
Névrh €. 1
1. operace — vystfizeni kruhového rondelu

2. operace — tazeni z kruhového rondelu

Navrh ¢. 2
1. operace — stiih a tah pomoci sdruzeného nastroje

Jelikoz se jedna o malou sérii 100 000 ks/rok je zvolen navrh ¢. 1. Strojni vybaveni je
jednodusi, proto vyrobni cena ndstroji bude nizsi.
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5 NAVRH NASTROJE [7]

Pfi navrhovani nastroje bylo postupovano z velké ¢asti podle internich zvyklosti a smérnic.
Nékteré komponenty byly zkonstruovany dle norem. Bylo tak postupovano hlavné proto, ze
nastroje timto zplsobem nebo velice podobné zkonstruované jiz 15 let bezproblémovée
funguji. Novinkou v navrhu nastroje oproti pfedchozim je umisténi kalené vlozky pod taznik.
Doposud se ani nekonstruovala kalend opérné deska a tazniky ¢i taZznice se zamackavaly do
zékladni a vrchni desky.

Obr. 5.1 Rez nastrojem
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Byla vybrana konvenéni technologie zpétného tazeni, viz obr. 5.1. Taznice s osazenim je
upevnéna na vrchni desku pomoci kotevni desky. Nad kotevni deskou je umisténa opérna
deska, ktera snizuje protlacovani. Kotevni a opérna deska jsou pfiSroubovany a spojeny
koliky K vrchni desce. Taznice je pfikolikovand k vrchni desce a tim je zajiSténa proti
pootoceni. Uvnitt taznice je umistén vyhazova¢. Na vrchu zékladni desky je pfiSroubovana
stopka.

Na spodni zahloubené desce je umisténa kalena vlozka, ktera je spolu staznikem
ptisSroubovana a spojena koliky k zakladni desce. Okolo tazniku je pfidrzovac, ktery je veden
jak jadrem, tak i ptidrzovaci deskou. Na piidrzovac¢ doléhaji koliky a ty ptenasSeji silu na
pruzinu, kterd je umisténa pod stolem lisu.

5.1 Volba materiali [7], [8]
Materialy tazniku a taznice jsou zvoleny 19 436 - tvrdost 60 +2 HRC
Material ptidrzovace je zvolen 19 436 - tvrdost 56 +2 HRC
Kalena deska je 14 220 - tvrdost 56 +2 HRC
Volba zékladni a vrchni desky z 11 600
Vrchni a zékladni deska by mohla byt zvolena z materidlu 11 373 nebo z podobného.
ZkuSenosti vSak napovidaji, Ze tlak na taZnik a taznici je tak velky, Ze je zatlacuje do obou
desek. Po vyrobeni urcitého pocétu kusi se desky museji piebrousit.
Ostatni soucasti jsou normalizované nebo vyrobené z konstruk¢nich oceli obvyklych jakosti.

Vybér pouZitych materiali z tabulek:

Material 19 436.4

Vysokolegovand chromovand ocel ur¢ena ke kaleni na vzduchu, a v oleji. Dobra odolnost
proti opotiebeni, dobie obrobitelnd, velka prokalitelnost

ZM: 800 — 940 °C; K: 920 — 970 °C — olej; P: 180 — 250 °C

V praxi se tato ocel pouziva pro konstrukci taznikd taznic, stfizniku a stfiznic,...

Material 11 600

Konstrukéni ocel obvyklych jakosti. Vhodna ocel pro namahané soucasti, kované, lisované,
které jsou vystavené velkému tlaku. Svaftitelnost obtizna.

Rm =590 -705 MPa

5.2  Casti nastroje

Taznik

Je umistén na zakladni desce na kalené
vlozce a je pfisSroubovan dvéma Srouby
M6, viz obr. 5.2. Pfesna pozice je
zajisténa dvéma koliky @6. Taznik ma
tvar vnitintho tvaru formicky, proto
musi mit i po obvodu tvarové viny.
Taznik nelze konstrukéné zjednodusit
napt. do kruhového tvaru. Taznik je
namahany na otér a tlak.

Obr. 5.2 Taznik
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TazZnice

Je umisténa na vrchni desce a na
kalené opérné desce. Je zasazena do
kotevni desky, a jeji pozice je
zajisténa dvéma koliky @6, viz obr.
5.3. Uvnitf taZnice je otvor pro
vyhazovac, ktery zamezi, aby uvnitf
taznice nezUstala soucast. Taznice
zapada vnittkem do tazniku, avSak ma
nastavenou taznou vuli  podle
technologickych vypoctl, aby tazeni
probéhlo bez komplikaci. Taznice je
namahand na ot¢r a tlak.

Ptidrzovac

Pfidrzova¢ objima vnitinim otvorem
taznik. Osazeni zapada do pfidrzovaci
desky a ta zajistuje jeho svislou
opérnou pozici. Na spodni cast
doléhaji koliky, na které plisobi sila
pfidrzovaci pruziny, viz obr. 5.4.
Pfidrzovac¢ je podbrousen pod uroven
pfidrzovaci desky, aby pfiloZzeny
rondel mél definovatelnou pozici.
Ptidrzovac¢ je velmi naméahan na otér
a také na n¢&j ptisobi razy taznice.

33

Obr. 5.3 Taznice

Obr. 5.4 Ptidrzovacd



6 VOLBA LISU [12]

Vybér lisu je velice dilezity jak pro kvalitu vysttizku, tak pro celkovou udrzbu a obsluhu.
Pro tento projekt bude pouzit lis LEN 25 C, viz obr. 6.1, ktery je k dispozici a je nejblizsi
vhodny.

LEN 25C Toma Industries s.r.0., Trnava
Stroj byl vybiran z téchto pozadavk:

- Velikost stfizné sily a prace néstroje

- Velikost pracovniho prostoru
- nutnost nastroj podlozit, nebot’ vyska nastroje je 175 mm (taznice doseda na taznik)

- Podle predeslych zkusenosti obsluhy (spokojenost, spolehlivost,...)

- Univerzalnosti stroje (V dnesni dob¢ je tento bod volby stroje velice podcenovany. Jde
o to, ze pokud skon¢i vyroba tohoto vyrobku, je poté tézko vyuzitelny pro jinou
vyrobu. Pokud je zvolen podle moznosti silngj$i a univerzalni stroj, je poté lépe
vyuzitelny pro dalsi potencialni vyrobu.)

- Cenalisu 21.300,- EUR (pokud by byl pofizovan novy)

Velikost stiizné sily je 32 311 N a velikost tazné sily je 2 797,3 N a jmenovita sila lisu je
250 kKN. Z toho je jasné, ze lis je siln¢ ptedimenzovan, tudiz silové vyhovuje vyrob¢.

Obr. 6.1 Vystiednikovy excentricky lis LEN 25C [12]
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI [7], [14]

Metoda konven¢niho tazeni, ktera byla vybrana pro vyrobu formicky na cukrovi, je velice
produktivni bezodpadova technologie vyroby dané soucasti. Je tfeba shrnout vSechny vstupni
a vystupni hodnoty, které ovlivituji cenu findlniho vyrobku a tim pfimo ovliviiuji celkovy zisk
z vyroby. Navratnost investic a zisk ovliviluje cela tfada faktori (cena nastroje, stroje,
matridlu, ptipravkd,...) a vSe je tfeba zapocitat do rozvah ekonomického hodnoceni.

A. Vypocet nakladi na material

Format plechu je zvolen standardni dle vyrobce 0,24x940x740 mm. Je vybran jako
nejvetsi mozny formdt pro rozdéleni materidlu v pribéznych nitizkach, které jsou na firmé
k dispozici. Pro malé procentuelni vyuziti materialu nejsou doporu¢eny mensi formaty
plechu. Existuje nepsané pravidlo a to fika, ze ¢im vétsi je tabule plechu, tim vétsi je jeho
vyuzitelnost. Toto pravidlo vzdy neplati.

Format plechu: 940x740 mm
Cena za kilogram: 36 K¢
Vaha jedné tabule: 1,311 kg
Cena jedné tabule: 47,2 K¢
Cena vykupu odpadu: 3 K¢/kg

B. Vypocet spotieby materialu

Vypocet je zakladem kazdého ekonomického hodnoceni. Ukazuje zékladni vyuZitelnost
materidlu o nejlep$im a nejekonomictéjSim umisténi vyrobkll na pasu ¢i tabuli plechu.
Vychézi z nastiihového planu a pifi volbé lepSiho rozloZeni na pasu to znamend financni
| Casové uspory.

Pocet ks z tabuli 336 ks

Ptedpokladana vyrobni série bude 100 000 ks

Predpokladany pocet zmetkii bude cca 2 % ——->= .2 = 2000 ks

= Pocet zmetktr 2000 ks

Celkovy pocet vyrabénych kustt 100 000 + 2000 = 102 000 ks
Pocet tabuli pro vyrobu série 103230600 = 303,6 ks

Hmotnost tabuli 303,6 . 1,311 =398 kg

Cena materialu
398 .36 =14 328 K¢
= Naéklady na cenu materialu jsou 14 328 K¢

C. Zhodnoceni odpadu

Odpad je material, ktery je pro dal$i vyrobu nevyuzity nebo velmi téZko vyuZitelny.
U tohoto vyrobku podélnym stfihem neni mozno odpad pouzit pro podobné vyrobky.
Cena materidlu 398 . 36 = 14 328 K¢
Vyuzitelnost materialu je 68,88 %, tudiz odpad je 31,12%. Z celkové hmotnosti je tieba
vypocitat hmotnost odpadu, ktery bude vykoupen za odpadovou hodnotu.

Hmotnost odpadu % 31,12 =123,6 kg

Cena vykoupeného dopadu 123,6 . 3 = 370,8 K¢&
= Odpad bude vykoupen za 370, 8 K¢
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D. Ceny energii

Cena energii je nedilnou soucasti konetné ceny soucasti. Do energii se musi zapocitat
veskera spotieba energie (Stroj, svételna energie, tepelna energie,...).
Piehled casti:
Ptedpokladdand pracovni doba na jednu sménu je 8 hodin (0,5 hodiny je urceno pro
odpocinek pracovnika a cas ztratovy). Z toho 0,5 hodiny je urCeno pro pfipravné
operace a 0,5 h pro kontrolni operace.
Ptipravné operace 0,5 h
Kontrolni operace 0,5 h
Cisty pracovni &as 6,5 h
- Operace strihani
Maximalni pocet vyrobenych kust za minutu je 60, to je ovlivnéno vykonnosti lisu
Maximalni pocet vyrobenych kust za sménu je 60 . (6,5 . 60) = 60 . 390 = 23 400 ks
Tento pocet pii stiihani ve skute¢ném provozu lze bezproblémové dosahnout. Na lisu LEN

25C lIze dosahnout i 80 ks za minutu, i kdyz vyrobce uvadi pouze 60 zdvihi za minutu.
Vyroba jednoho vystiizku bude trvat 1s (podle moznosti lisu)

Vyroba pozadované série 102 000 kust bude ptiblizné trvat:
102 000

23 400

= 4,36 pracovnich dni

- Operace tazeni

Maximalni pocet vyrobenych kusti za minutu je uréen a ¢ini 60 ks/min
Maximalni pocéet vyrobenych kusii za sménu 20 . (6,5 . 60) =60 . 390 = 23 400 ks

Tento pocet ve skute¢ném provozu neptjde dosahnout hlavné proto, Ze operace je vice
naroc¢na a bude trvat déle nez 1 vtefinu.

Frekvence vyroby se bude odvijet od mnoha aspektt. V prvni operaci bude zalozeni
rondelu do nastroje, dalSi operaci bude taZeni dvojrucnim spusténim a nakonec vyjmuti
hotové formicky z nastroje.

Vyroba jedné formicky bude trvat 3s
Maximalni pocet vyrobenych kusti za minutu je tedy 20 - ovlivnéno technologii vyroby
Maximalni pocet vyrobenych kust za sménu je 20 . (6,5 . 60) = 20 . 390 = 7 800 ks

Vyroba pozadované série 102 000 kusti bude pfiblizné trvat:

102000 _ 13,076 => 13,1 pracovnich dni
7800

- Operace baleni a expedice

Dobrou prodejnost podporuje spravné a vhodné baleni. Obal vyrobku je to, co potencidlni
zékaznik nejprve uvidi, proto musi byt dostate¢n¢ atraktivni a musi klienta ptitdhnout. Baleni

Obal musi zajistit, aby se vyrobek dostal k zdkaznikovi v prvotfidni kvalité, a musi
zamezit poSkozeni. Lze pouzit hodné druhti obald, jako jsou krabicky, sacky,...apod. Ve
firmé¢ Kovovyroba Jenikov, kterd se dlouhodobé& zabyva touto vyrobou, se hotové vyrobky
bali do tzv.,,skin“ baleni. Teplem smrstitelna folie je zahtata priblizn€ na 50°C a je vakuoveé
ptisata na tvrdy papir. Tato technologie ma jednu vyhodu, Ze ochranuje vyrobky proti vihkosti
a tim je zmenSena moznost vzniku koroze pti uskladnéni nebo prodeji. Vyhoda je i v tom, ze
vyrobky jsou na prvni pohled viditelné a zadkaznik nemusi pfi vybéru vyrobku u prodejniho
pultu rozdélavat baleni jako tfeba u krabicek. Pti rozbalovani neprihlednych obalti mize dojit
k jejich poskozeni a navic se zvétsuji drobné kradeze formicek, které jsou v krabicce ulozeny
volné.
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Podkladovy papir 5,20 K¢/ks — dvoubarevny navrh 870 X 620 mm (déle plato)
Reélné je mozno z podkladového papiru ziskat 12 baleni po 20 kusech formicek.
Teplem smrstitelna folie je vhodna pro baleni v potravinarském primyslu

Cena role je 2450 K¢ pfi sile 150 pm, véha role 17kg, ptiblizna délka 500 m
Délka zpracované folie je 870 mm + nutné okraje 2+2 cm (nutny odpad)

Pocet zabalenych plat z role folie:

>00 _ 549,4 => 549k
091 T s
Cena f6lie na jedno plato:
2450 446k

549 oNC

Cena baleni jednoho plata
5,20 + 4,46 = 9,66
Cena baleni jednoho kone¢ného baleni po 20 ks

Zaokrouhleni ceny je na 1 K¢ pro eliminaci nadhodnych chyb a tim se zajisti i rezervy pro
ptipady, kdy se operace baleni nezdafi.

= Naklady na zabaleni 1 baleni je 1 K¢
Pocet baleni pro celou sérii

100 000 — 5000 k
20 S
Cena zabaleni celé série

5000 .1 =5000 K¢
= Naklady na zabaleni 100 000 ks formicek je 5 000 K¢

Naklady na pomocné prostiedky

Pro ptepravu k zédkaznikovi je tieba zbozi dobie zabalit pro ochranu a zmenSeni Skod pfi
prepravé. K piepravé je dobré pouzit tvrdého papirového kartonu. Do kartonu (krabice
klopova 400x300x200) 1ze dat cca 120 ks sad baleni. Krabice jsou voleny malého formatu,

z divodu nizsi hodnoty. Cena za 1 ks krabice je 18,20 K¢

2000 _ 41,7 ks
120

41,7 . 18,20 = 758,94 => 759 K¢
Aby byly vysledky konec¢nych cen korektni, je tfeba zapocitat i veSkeré spotiebni zbozi
(kancelaisky papir, izolepy, strech folie, popisové fixy, ...), které se pii vyrobé pouziva. Zde
je také zapocitana cena dopravy a poStovného.
U takto malé vyrabéné série budou ptedpokladané naklady na spotiebni zbozi cca do
2000 Ke¢.
2000 + 759 =2 759 K¢

= Naéklady pomocné prostiedky 2 759 K¢

Niéklady na provoz bali¢ky

Vykon balicky P, = 3, 75 kW

Cena elektrické energie C, = 4,54 K¢/kWh
Cas baleni t, = 3 ks/min => 180 ks/hod
Cas potiebny pro zabaleni

%99 = 27, 8 hod

180

Vypocet smén potiebnych na baleni:
27,8

—~ = 3,475 = > 4 pracovni smény
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K ¢asu baleni se musi zapocitat 4 x 30 min nahtivani pfed balenim
t, = 27,8+ 2 = 29,8 hod
N, = P, .C,.t, = (2.4,54.29,8) =270, 5K¢
= Naklady na energii baleni je 270, 5 K¢

Naklady na provoz lisu
Vykon lisu Py =5 KW
Cena elektrické energie C, = 4,54 K¢/kWh
Cas strojii t; = 4,36 + 13,1 = 17,46 dnti => 419,04 hod.
N, = P,.C..t; = (5.4,54.419,04) = 9512,2 K¢
= Néklady na energii lisovani je 9 512, 2 K¢

Néklady na provoz ostatnich pomocnych elektrickych stroji

Ostatnimi pomocnymi elektrickymi stroji se rozumi naptf. kompresor 2x5 KW, nlzky
3KW,...

Vykon vSech ostatnich elektrickych strojii a pomticek Ps = 14 KW

Cena elektrické energie C, = 4,54 K¢/kWh

Vykon kompresoru 70m*/hod

Celkovy potiebny vzduch na celou sérii pii lisovani je 1020 m®

%0 = 14,57 => 14,6 hod

Na stiihani je potieba 1 hod
Dobu osvétleni dilny je tieba pocitat setenim vSech ¢asu. Pokud bude pracovat pouze jeden
délnik na v§em, mtze obsluhovat jen jednu operaci, proto musi svitit vzdy.
N, = P, .C,.ty = (10 .4,54.14,6) + (3.4,54.1) = 662,84 + 13,62 = 678,46 K¢
= Naéklady na energii pomocnych el. strojii je 678, 46 K¢

Ostatni naklady elektrické energie na provoz

Tyto naklady jsou pocCitany pouze pro vyrobu jednoho druhu formicky ve velkém
mnozstvi. Pokud je vyroba v kooperaci s jinou vyrobou, vzdy se tyto energie déli. Propocty
jsou provedeny piiblizné. Ve skuteCnosti by pravdépodobné mély byt vetsi.
(svétla 1IKW, topent, ...)

Topeni za rok 40 000 K¢ — urceno pro zjednoduseni

Néklady na tepelnou energii budeme pocitat ptiblizné pro dobu vSech praci, které budou trvat
840,1 hod => 6,5 mésice

Energie na teplo:
N, = 22 65 =21666,7 K¢

12

= Naklady na tepelnou energii jsou 21 666,7 K¢
Svételna energie:
Ng, = Py, . Co.ts, = (1.4,54.840,1) = 3814,1 K¢

= Naklady na svételnou energii jsou 3 814,1 K¢
Celkové néklady na energie
N.= N,+ N+ N, + N+ N;, = 270,5+ 9512,2+ 676,46 + 21666,7 + 3814,1 =
35939,9 => 35 940 K¢

= Celkové naklady na energii jsou 35 940 K¢
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E. Naklady na mzdy

Do nakladii na mzdy nelze zapocitat jen zékladni plat pro d€lnika, ale je tfeba zapocitat
vSechny aspekty, jako jsou socidlni a zdravotni pojiSténi a ostatni potfebné parametry.

K zajisténi vSech operaci bude stacit pouze 1 délnik. Prvni operaci bude stfihani rondelt

plechu z pasku. Dalsi operaci bude taZeni z kruhového pfistiihu. Posledni operaci bude baleni
a expedice. Po v8ech vyrobnich operacich je vyrobek pripraven k prodeji.
Jedna z manualnich praci je skladani a rovnani formicek a jejich pfipraveni na plata k baleni.
Dalsi naroCnou praci je rozstfihani plat, které museji byt rozdéleny na jednotlivé dily,
zalepeni do piepravniho kartonu a uloZeni ve skladu. Casy téchto operaci nejdou vypogitat,
proto jsou odhadnuty podle praktickych zkuSenosti. V praxi jsou ruéni prace ptiblizné stejné
dlouhé¢ jako lisovani a déleni.

Cas lisovani a d&leni 1 + 419,04 = 420,04 hod
Cas pro ru¢ni bude 420,04 hod

Celkovy ¢as pro vyrobu série touto metodou bude:
t.= 420,04 . 2 = 840,08 => 840,1 hod

Néklady na mzdu délnika
Zakladni plat délnika 120 K¢/hod
Vyse socialniho a zdravotniho pojisténi 34%
Superhruba mzda (T 34) + 120 = 160.8 K¢
Nq = 840,1. 160,8 = 135 088,1 K¢
= Naklady na plat d€lnika jsou 135 088,1 K¢

F. Nastrojova rozvaha
Pro vyrobu je potfeba dvou nastroju (stfizny a tazny). Do koncové ceny je tieba zapoditat
i naklady na vyrobu obou nastroji. Pfiblizné ceny nastroji jsou odhadovany podle praxe.
Stiizny nastroj — 40 000 K¢
TazZny nastroj — 120 000 K¢
= Celkova cena néstrojii je 160 000 K¢

Tyto nastroje vykazuji velikou spolehlivost a Zivotnost oproti nastrojim sdruzenym.
Sttizny nastroj —na 5 000 000 ks
Tazny nastroj — na 3 000 000 ks

Po vyrobeni téchto meznich stavlii se nastroje musi z velké Casti zrenovovat a jejich
poruchovost stoupa s poctem vyrobenych kust.

19992 — 0,008 K¢/ks
5000 000
= Naklady stfizného nastroje na vyrobeni 1 ks formicky je 0,008 K¢
= 0,04Kc/ks

120 000
3000000

= Naklady tazného néstroje na vyrobeni 1 ks formicky je 0,04 K&
Néklady nastroji na vyrabénou sérii
(0,008 + 0,04). 102 000 =4 896 K¢
= Naklady nastrojli na vyrobu celé série je 4 896 K¢
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G. Celkové naklady

Celkové naklady pro vyrobu série 100 000 ks
C. =14 328 + 135088,1 + 35940 + 678, 46 + 270, 5 + 2759 + 5000 - 370,8 +4 896 =
=198 589,26 K¢
Zisk pocitame 30%
198 589,26 . 1,3 = 258 166 K¢ bez DPH
= Celkova cena se ziskem 258 166 K¢ bez DPH

Mezi ceny nejsou uvedeny ceny nakladl za stroje, protoze ty jsou na diln¢ k dispozici a jiz
V odepsaném stavu. Tudiz tyto ndklady budou povazovany za nulové.

Cena jednoho vyrobeného kusu formicky bude

258166
100 000

= 2,58 K¢ bez DPH
= Prodejni cena jedné formicky je 2,58 K¢ bez DPH

Pozor!!! Cena za jednu formicku je spocitana v zabaleném stavu. Pokud by mély byt
formicky prodavané bez baleni je tfeba ceny na ndklady baleni odecist.

Koncova cena, za kterou se bude prodavat 1 baleni formicek po 20 ks.
2,58 .20 =51,64 K¢ bez DPH
= Celkova prodejni cena baleni po 20-ti kusech je 51,64 K¢ bez DPH

= Z ekonomického hodnoceni je patrné, Ze tato vyroba neni produktivni. Cena je piili§

vysoka a pravdépodobné neni konkurence schopnd. Za tuto cenu se v kamennych
obchodech toto zbozi prodava. Vyrobni cena podobnych formicek je cca do 1 K¢.
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8 ZAVERY

Znavrhu moznosti vyroby byla navrZzena technologie tazeni formicky pomoci
konven¢niho tazeni na dvé operace. V prvni operaci vystfizeni kruhového rondelu a v druhé
operaci hluboké¢ tazeni formicky.

Polotovar byl zvolen ve formatu plechu 940 x740 mm, u kterého nejlépe vychazi
vyuzitelnost materialu 68,88 %. Diky podélnému stfihu bude mensi pracnost, nebot’ z jednoho
pasu bude vystiizeno vice kust.

Byly spocitany vSechny potiebné technologické vypocty a z nich byl navrzen nastroj.
Nastroj je konstrukéné jednoduchy a jeho spolehlivost velice dobra.

Pro tuto vyrobu byl navrzen lis LEN 25 C slovenské vyroby, ktery odpovida vSem silovym
1 rozmérovym parametrim.

V technicko-ekonomickém hodnoceni byla spoéitana rozvaha vyroby. Bylo zjisténo, Ze
vyroba neni produktivni, jak se zpocatku zdalo. Vysledna cena 2,58 K¢ bez DPH nebude
uspokojiva pro koncového zakaznika. V dnesni dob¢ je vyrobni cena takovéto formicky do
1 K¢ bez DPH za kus. Nardst ceny je zptusoben zdlouhavou druhou operaci pomoci tazného
nastroje.

Vyrobni cena je velice vysoka a existuji zplsoby jak ji snizit. V prvni fad¢ by bylo dobré
zvolit jinou technologii. Existuje technologie, ktera slucuje dvé operace do jedné. Zajisti stfih
a zaroven tazeni. Touto technologii dokdze byt vyrobeno az 120 ks/min. Nastroj je podstatné
protoze firma Kovovyroba Jenikov si nepiala nastroj, jako svoje know-how, zvefejiiovat.

Pro malou jednordzovou zakéazku o velikosti cca do 150 000 ks se vyplati sdruzeny nastroj.

Doporucuji zménit technologii vyroby a tim snizit ¢asovou i finanéni naro¢nost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
A Tazna prace [J]

a Délka tabule [mm]
b Sitka tabule [mm]
C. Cena elektrické energie [K¢/kWh]
Do Primeér piisttihu (rondelu) [mm]
d Pramér soucasti [mm]
d, Primér v prvni operaci tazeni [mm]
d, Primér v druhé operaci tazeni [mm]
d; Primér v tieti operaci tazeni [mm]
E Velikost mustku [mm]
F Velikost pfepazky odpadu [mm]
Fe Celkova sila potieba pro stiih [N]

Fo Pridrzovaci sila [N]

Fs Stfizna sila [N]
Fet Stiraci sila [N]

Ft Tazna sila [N]

h Minimalni vyska vytazku [mm]
k Velikost kroku [mm]
L Délka usekt obrysu vytazku [mm]
L; Jednotlivé délky tisekti obrysu vytazku [mm]
my Soucinitel tazeni pro prvni operaci tazeni [-1

m, Soucinitel tazeni pro druhou operaci tazeni [-]

mj Soucinitel taZeni pro tieti operaci taZeni [-]

Ny Néklady na provoz balicky [K¢]
N, Celkové naklady [K¢]
Ny Néklady na plat délnika [K¢]
N, Néklady na provoz lisu [K¢]
Py Vykon balicky [kw]
P Vykon lisu [kw]
p Pocet ks vyrobki na plechu [ks]
Pp Specificky tlak pridrzovace [MPa]
R Polomér pfistiiu [mm]
R Mez pevnosti materialu v tahu [MPa]
Rpo.2 Smluvni mez kluzu [MPa]
Ria Polomér zaobleni tazniku [mm]
Rie Polomér zaobleni taznice [mm]
r Polomér zaobleni ptechodu stény do vytazku [mm]
i Poloméry tézist usekt vytazku [mm]
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Oznafeni  Legenda Jednotka
Mm Polomér t€zisté obrysu vytazku [mm]
S; Plocha kruhového rondelu [mmz]
Sp Uginna plocha piidrzovade [mm?]
S, Plocha tabule plechu [mm?]
S, Plocha vyrobkii na tabuli [mm?]
So Tloustka plechu [mm]
ty Cas potiebny k baleni [min]
t. Celkovy vyrobni ¢as [min]
t) Cas lisovani [min]
Un Vyuziti materialu [%]

Vv Objem formicky [mm®]
z Materialova konstanta [-]

U Spuéinitel tieni [-

a Uhel ohybu (opasani) plechu na tazné hrané [°]

oo Konstanta ptidrzovate CSN 22 7301 [-1

As Freidlingtv koeficient [-1

0y Radialni tahové napéti [MPa]
0y Napéti vyvolané tftenim od tlaku pfidrzovace [MPa]
Oy Radialni tahové napéti, které vznika v oblasti pfiruby [MPa]
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Ptiloha €. 1 — technické udaje lisu [12]
1 Al
F1
=
|
1=
|
.
ﬁ;u |
oo T
= O o s i}
T - = | 1
|
o H |
J1 K1 3005600 L1
B A
Obr. 8. Rozméry lisu LEN 25C!
tab. 7.2. Technické udaje lisu LEN 25C [12]
Technické Gdaje MJ
Jmenovita sila lisu 250 kN
Pocet zdviht — trvaly chod P/R 75/155 1/min
Vyuzitelny pocet jednotlivych zdvihti P/R 60/ 1/min
Maximalni hloubka | Trvaly chod 2,5/1,6 mm
zpracovaného plechu P/R | Jednotlivé zdvihy 5/- mm
Maximalni odebrana prace | Jednotlivé zdvihy 630/400
P/IR Trvaly chod 320/200
Vykon 2,5/5 kW
Elektromotor -
Otacky 720/1430 1/min
Sitové 380 V/50 Hz
Elektrické napéti Ovladaci 24 /50 Hz V/Hz
Osvétleni 24 /50 Hz
Pracovni tlak 0,5-0,63 MPa
Tlakovy vzduch Spotieba vzduchu 0,005 m3/zdvih
Ptipojka vzduchu G 1/2¢
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Ptiloha €. 1 — technické udaje lisu [12]

2/2

Parametry a rozméry MJ
Stavitelnost zdvihu A 8-85
Stavitelnost beranu B 55
Vylozeni C 225
Sevieni E 265 mm
Prichod F 250
Plocha stolu 450 x 560
Plocha beranu 220 x 355
Hloubka stolové desky 65
Rozmeéry lisu Al 1125
Bl 2145
C1l 1365
D1 1075
El 760
F1 395
Gl 455
H 800
H1 85
J1 120
K1 835
L1; 668
Sklopeni stojanu o 0; 15°; 30°
Hmotnost lisu 2500 kg
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Ptiloha €. 2 — Vypocet tlacné pruziny ptidrzovace 1/3
(v programu Autodesk Inventor 2010)

=i Navrh | fo vipocet

Zatatek pruginy
Uzaviené zavérné zavity
Prechodové zavity

Ohrobené zavity

Umist&ni Konec pruginy

-
Pfechodowvé zdvity ng 0,73 ul 3
Pocatedni rovina
Cbrobené zavity 0,5ul 3

Uzaviené zaverne zavity ngs 1lul 3

Zg2
Montazni délka < .
Délka pruginy
o Zadani délky Lgyn—=>t -
—_— +— Pracovni zatiZeni -
Délka volné pruginy Lg 150 mm 3
Délka pfi pracovnim zatiZzeni 112,917 mm F Rozted t 16,500 mm b
Smér vinut Aktivni zévity ne v
Prufinovy drat Primér pruZiny
Primér dratu d 8mm 3 Prémér

D3 40,000 mm 3

¥

Cypodtat | [ ok || stomo

| Generator kumponentw
75 vipotet

L . T = p
Pevnostni vypocet pruziny Material pruginy Vysledky
"u'ipot':et kontraly pruziny v] O |Viastni a 8,500 mm
Mez pevnosti v tah | t 16,500 mm
Moznost vypoctu
Twn ndvrhu Dovaolené napéti v k Ko 1,000 ul
. L 39,641 Nfmm
. Modul pruZnosti ve
| F, rozméry sestavy —=>d, Lg, n, D - | 5y 30,272 mm
Hustota
Metoda korekce kiivky napéti ] 4433 mm
Soudinitel vyuiti mz| s 68,000 mm
[Bez korekce v]
[T kontrola vzpérn | bminf 91,580 mm
M&vrh monk&znich rozmeérd Typ pruziny Ly 82,000 mm
| Nawrh viech montainich rozmérd Ly, Lg, H - | Vedené ulozeni —ro| ©9 2695,602N
“_ T 286,473 MPa
ZatiZeni [7] Dynamické zatiz T 421,124 MPa
i iZeni L4 = =
Min. zatizer Fy 1200N Nekulidkované prug | Ty 543,528 MPa
Max, zatifeni Fg 1764M % B v 6,782 mps
————————————— | Zdivotnost prufiny v ! P
Pracovni zatiZeni F 1470,000 N 3 f 144,289 Hz
. Soudinitel bezpedno
Rozméry P Wg 39,2481
Primér dritu d 8mm b Monta#ni rozméry p| | 1512,800 mm
CYTT B
Vnitfni prGmér Dy 40,000 mm r fhsi=5 .
Délka volné pruginy Ly 150 mm r Délka pfi min. zati#e
Zavity pruginy Délka pii max. zatiz
Zaokrouhlowvani podky 24witd Pracovni zdvih
P o o Ndlba nf nracnnim
4 i o
¥

48



Ptiloha €. 2 — Vypocet tlacné pruziny ptidrzovace

B Scénar

Pevnostni vypocet pruziny Kontrolni vypocet pruziny

Metoda korekce krivky napéti|Bez korekce

B ZatiZeni pruziny

Min. zatiZzeni F1]1200,000 N

Max. zatiZeni Fgl1764,000 N

Pracovni zatizeni |F |1470,000 I

B Rozméry pruZiny

Délka volné pruziny Lo |150,000 mm

Priimér dratu d | 8,000 mm

—

Stoupani volné pruziny

16,500 mm

Vnéjsi primér pruziny [D1| 56,000 mm

Stiedni prdmér pruziny|D | 48,000 mm

Vnitfni prAimér pruziny |Dz| 40,000 mm

Pomér vinuti C 6,000 ul

B Zavity pruZiny

Cinné zavity n 8,000 ul
Smér zavitu pravy
Konce pruzin
Parametry Zacatek Konec
Zavity s uzavienym koncem|nzi| 1,500 ul|nzz 1,000 ul
Prechodové zavity ne [ 1,000 ulnez |0,750 ul
Obrobené zavity Z01]0,750 ul|2o2]0,500 ul

= MontazZni rozméry pruZiny

Délka pfi min. zatiZzeni L1 {119,728 mm
Délka pfi max. zatiZeni Lg |105,501 mm
Pracovni zdvih H | 14,228 mm
Délka pfi pracovnim zatiZeni| Ly|112,917 mm
Monté@zni délka L {112,917 mm

E Material pruZiny

Vlastni material

Mez pevnosti v tahu

Oult

1860,000 MPa

Dovolené napéti v krutu Ta | 930,000 MPa
Modul pruznosti ve smyku G [68500,000 MPa
Hustota p | 7850 kg/m~3

Soucdinitel vyuZiti materialu pruziny

0,900 ul
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Ptiloha ¢. 2 — Vypocet tlacné pruziny pridrzovace

GA,000

—

44,9949

-—

@ 58000

[ 43,000

g
40,000 =
=y
33248 ' ;
ET . 3
o
= /
| /
[/ r
LLL1] :
5
@
- B
. -
= - 1
1200,000 o
8 4 i ]
= —
p
17E4,000 L
- , 1
2835802 l L
1
g Vysledky
Wille mezi zavity volné pruziny a 2,500 mim
Stoupani valné pruZing t 16,500 mm
Soudinitel koncentrace napét K 1,000 wl
Tuhost pruZiny k 39,641 Nfmm
Deformace pruZiny pli minimalnin zatiZeni | sy 30,272 mm
Deformace v plné zatiZengém stawvu SE 44,499 mm
Deformiace pruZiny pii meznim zatiZeni 55 63,000 mm
Mezni zkusebni délka pruginy Leninf| 91,630 mm
Teoreticka mezni délka pruginy Lg 82,000 mm
Sila pruZiny v meznim stavu Fg 2695,602 N
Mapét pfi minimaknim zatZeni Ty 286,473 MPa
Mapét pi maximalnim zabiZeni T | 421,124 MPa
Dosedad napéh Ty 643,528 MPa
Eriticka rychlost pruginy W 6,782 mps
Wlastni kmitodet pruging f 144,283 Hz
Deformacni ensrgis Wa 39,248 ]
Délka dratu | 1612800 mm
Hmotmost pruZiny mi 0,636 kg
Wysledek kontroly pruZiny Kladmy

g Souhrn hlaseni

e

18:43:24 : Vypodet skondil Uspésné!
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Ptiloha ¢. 3 — Obrazky nastroje

0.1 ISO pohled nastroje




-

Obr. 10.2 Detail fezu taznici
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Obr. 10.2 Detail fezu taznikem
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