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ABSTRAKT

Lubos Stejskal: Vyroba seéasti "Krouzek" ploSnym tw@nim

Diplomova prace vypracovana v ramci magisterskéehalis oboru 23-03-T002
piedklada navrh technologie vyroby sasti ,Krouzek" ploSnym tv&@nim z hlubokotazné
oceli CSN 11305. Redpokladana tmi série 250 000 kiis Na zéaklad literarni studie
problematiky ploSného tvéni byly pro zadanou séést, s ohledem na vyrobni sérii, zvoleny
technologie hlubokého tazeni &ilséni. Podle provedenych technologickych wpobyl
stanoven vyrobni postup o sedmi operacich. PraZeay postup byl vybrdn postupovy
automat Paust 40 (VVB WMW), ktery jedaeny gredevsim pro velkosériovou a hromadnou
vyrobu vyliski z plechu. Stroj je vybaveny mechanizaci a tim &ytpIin¢ automatickou
linku. Na zvoleny typ stroje byl zkonstruovan néptrPrace dale obsahuje ekonomické
zhodnocenfeSené technologie vyroby.

Kli¢ova slova: tvéeni, stihani, tazeni, vyiitek, vytazek, nastroj, tvéni, postupovy automat

ABSTRACT

Lubos Stejskal: Production single parts "Ring" freheet metal

This thesis elaborated within a master degree 023002 line, introduces a
suggestion of production technology of part ,Ringy sheet metal forming out of deep-
drawing steel W.Nr. 1.0338. Supposed productionwarmes 250 000 pieces per year. Based
on a literary study of problematic of sheet formfogthis required part regarding production
series, technologies of this of deep drawing ariinguwere chosen. According to performed
technological calculations, a production processsefen operations was designed. A
sequence automatic machine Paust 40 (VVB WMW), emassin for this suggested process.
This machine is particularly appointed for big esrand wholesale production of impressions
of sheet metal. It is equipped with mechanizatind therefore creates a fully automatic line.
A tool was designed for this chosen type of machireject includes economical evaluations
of elaborated of production technology.

Keywords: metal forming, catting, deep drawingniids, drawn parts, tool, forming, sequence
automatic machine
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1. UVOD [4], [23], [24], [25]

Technologie ploSného tiéni ma Sirokou oblast uplam a s jeho produkty se
setkavame v kazdodennim zigoTvary a velikosti vyrobk jsou velice rozmanité (obr. 1.1).
Uplatréni nachazi fedevsim v automobilovém a elektro-technickéimpysiu. Mezi vyhody
technologie ploSného tiéni pati vysok& produktivita, hospodarné vyuziti materjalu
minimalni pozadavky na dok®ovaci operace, dobré mechanické vlastnostieanmst dil.

V oblasti vyroby sériové az hromadné ifpahezi nejefektivjsSi, a proto ji finalni vyrobci
nahrazuji vSe, co je mozné touto technologii vytrobidenim se vyrai i dily, které nelze
vyrobit jinou technologii.

V souwasné dob se technologie ploSného teai velice rychle vyviji, konstrukié
vyliskii navrhuji tvaro¥ slozigjsSi dily a gedepisuji materialy o malé tlaice a vysoké
pevnosti, aby u konstrukci dosahli vySSi torznogtha gitom nizké hmotnosti. Tyto aspekty
vyrobu vyliski komplikuji (WtSi opotebeni nastrdj vyssSi lisovaci sila, &Si odpruzeni,
nestabilita vylisku, nedostatek zkuSenosti s poglotindily). Ze strany zékaznik jsou
kladeny zvySené pozadavky na jakost a na nizkou zarvylisky a lisovaci nastroje. Proto
jsoucim dal vice uplatovany moderni technologie:
polotovary typu Tailored Blanks, Patchwork Blanks
- taZeni vysokopevnostnich oceli, slitin hliniku dcficu za zvySené teploty
- pitatova simulace tazeni

jsou zdokonalovany a vyvijeny nové lisovaci stroje
- taZeni povrchovupravenych pleah
- automatizace toku materialu v lisovnach

 —— Obr. 1.1 Ukazka dil vyrobenych
technologii taZzeni [25]



2. CHARAKTERISTIKA ZADANE SOU CASTI

V néasledujicich ¢astech diplomové prace se
budu zabyvat navrhem technologie vyroby pro
souwast “Krouzek®. Dil ma byt vyram z materialu
11305 v mnozstvi 250 000 ks/rok po dobu 6 le
Vykres dilu je pilohou prace (VUT-DP-00).

Krouzek slouzi jako vyztuha fipuby
plastové sothasti — boxu pro saci filtr osobniho
automobilu. Krouzek je do plastove sasti
zalisovan. Ti trojuhelnikova prostzeni slouzi jako
zajiseni proti vytazeni.

Obr. 2.1. So&ast “Krouzek”

2.1 Material soutasti

Dil bude vyrakn z oceliCSN 11305 (ekvivalent W.Nr. 1.0338)de o ocel obvyklych
jakosti k tvdieni za studena. Ocel je vhodna na velmi hlubokéniatakovani a poviakovani.
Ocel je uklidrna, méa tedy zvySenou odolnost proti starnuti. Poudgesti misial ma ocel
zarwené mechanické vlastnosti uvedené v materialovston li

Pouziti: hutni pkmysl (profily, sva&ované trubky), automobilovy fmysl (vylisky),
strojirenstvi (loziska, radiatory), spebni ptimysl| (galanterie).

Tabulka¢. 3.1 Chemické slozeni oceli 11305

Chemické C Mn P S Al Si
prvky

Obsah v % max. 0,07, max. 0,40 max. 0,025 max. 0,08#m. 0,025| max. 0,03

Chemické prvky obsazené v oceli:

Hlinik - tvori stabiliz&ni piisadu

Mangan- piitomnost manganu je u nizkouhlikovych oceli nuprd vyvazani siry), i kdyz
zhorSuje mechanické vlastnosti proiami (zvySuje tvrdost a pevnost, sniZzuje houzevigtos
obsah by new byt vySSi nez 0,4%

Fosfor a sira- jde o nezadouci prvky, jejich obsah by gepkekratit hodnotu 0,025%

Uhlik - je prvkem, ktery nejvice oviiwje mechanické vlastnosti hlubokotaznych oceli
valcovanych za studena. Obsah by &idmyt vySSi nez 0,07%

Kremik- zhorSuje plastické vlastnosti oceli, obsah nggedgahnout 0,03%
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Mechanické vlastnosti:
- maximalni mez kluzu R 2= 210 MPa
- pevnost v tahu R= 290 - 360 MPa
- minimalni taznost &= 36%
- maximalni tvrdost 110 HB.

2.2 Zhodnoceni vyrobitelnosti

Vysledného tvaru s@asti Ize dosdhnout mnoha metodami. fiBlgdnutim k pétu
vyradbinych kus$ a materialu, z jakého ma byt st vyrobena, nelze reélsowast vyrakst
jinak, nez konveinimi nebo nekonvekimi technologiemi ploSného tkéni. Bez ohledu na
konkrétni technologie vyroby, vzdy bude muset ngggorolghnout vyroba fisttihu, az poté
pietvareni @istiihu v dutou sodast. Ristiih je mozné vyrobit technologii iéhani nebo
fezani laserem, vodnim paprskem, plasmou. Pro vypokgt vyrakknych dilai prichazi
v Gvahu pouze technologiefistani. K getvaeni @isttihu v dutou sotést je nejvyhod§si
vyuzit technologie hlubokého tazeni. Vzhledem kkesiti polontru zaobleni u dna i u
piiruby je jisté, Ze nebude s&ibjedna taznd operace. Po vytaZeni tvaru budévadi
materialové anizotropie okrafipuby nekruhovy, proto je nutné gtat s operaci na zarovnani
praméru piiruby. Trojuhelnikové vystupky, kruhovy otvor ve &ra tvar piruby lze
produktivre vyrabst technologii gfihani. Pro vyrobu dilu je tedy zapelbi rekolik vyrobnich
operaci. | z tohototodu jsou vybrané technologie vyhodné, Ize je tetituzovat, provad
na jednom pracovisti a snadno automatizovat, nalilrozd technologii nekonveénich.
Vzhledem k mnozstvi vyr&bdych difi bude vhodné vyrobu co nejvice automatizovat.
Automatizace pispeje ke snizeni néklag zvySeni produktivity vyroby, zvySeni kvality
vyroby a sniZzeni nebo odstegu vlivu lidskéhoginitele.

Po progieni chemického sloZzeni a mechanickych vlastnostii,of hodnotim jako
vhodnou pro vyrobu zadané sasti vybranymi technologiemi.

Pro netolerované roziry je na vykrese uvedena norma ISO 2768 — mK. Dubamné i
netolerované rozemy jsou technologiemi shani a tazeni vyrobitelné. Na kvalitu povrchu
nejsou kladeny zadné zvlastni pozadavky.

Operace musi préhnout v nasledujicim sledu:
I.  vystiZzeni gistiihu
II.  vytaZzeni tvaru
lll.  kalibrace radius
IV.  prostiZzeni trojuhelnikovych otvar prostiZzeni otvofi ve dré, zarovnani firuby
vytazku

15



3. LITERARNI STUDIE
3.1 Technologie stihani [2], [13]

Stiihani je jednou z nejpouzivggich technologii pro deni materialu a zpracovani
plechi. Pisobenim d¥ma protilehlymi lity na material polotovaru dochazi k poruseni jeho
soudrznosti - k oddeni.

Zatizeni pro gfhani:
- univerzalni réni pripravky (zameénické pakoveé tizky, kotowove nzky)
- univerzalni stroje (tabulovaiiky, kotowtové nizky)
- sttihadla (jednoduch@, postupova, slend)
- CNC vysekavaci lisy

Diive bylo stihani pomoci $iznych nastraj efektivni ve velkosériové vyreéb Fi
sowasném pouziti CNC vysekavacichulig hospodarné $hani i v kusové vyroh Diky
velkému mnoZstvi nasttioj upnutych v revolverové hlévjsou vysekavaci lisy schopny
zhotovit vystiZky rozmanitych tvat.

Podle provedeni operace (zhotoveni kigkti) normaCSN 22 6001 rozlisuje:

- prosté gtihani (cleni materialu, nap pas ty¢i, nizkami nebo sthadlem)

- dérovani (vystihovani cr raiznych tvat)

- vystiihovani (b’ za pouziti gthadla vystizek rmizného tvaru zhotovujeme
odclenim od materialu po uzgéeném obrysu (vysfenacast tvdi vystizek), nebo
odcElovanicasti v okraji materialu (vystenacast tvai odpad)

- ostihovani (oddlovani gebyt&ného materialu)

- pristtihovani (slouzi k dosazentgsnych tvak, rozmera nebo hladkych ploch)

- nastihovani ¢ast&né nagthnuti materialu tak, Ze neni material Gptrdctlen)

- prostihovani ¢ast&éné nastihnuti materialu v libovolném tvaru uviwystizku)

- protrhovani (protrzeni materialu pro vyteai hrofi, c&r a vystupk)

Podle konstrukce néz(stizniki) se prosté gihani dli na stihani:
- rovnokEZnymi nozi
- sklorenymi nozi
- kotowovymi nozi
- nozi na profily a tye

Specialni zpisoby stihani:
- stiihani nepevnym nastrojemifidni pomoci pryze)
- sttihani se zvySenou rychlosti
- magneticko-impulsni tiéni
- elektro-hydraulické impulsni tvani
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Varianty technologieigsného sthani:
- s tla&nou hranou
- se zaoblenou 8znou hranou
- pristtihovani
- se skosenymijmrzovaiem.

3.1.1 Teorie stihani [1], [5], [8], [22]
stk 77,

Operace  sthani je  zakotena Ny Sty
poruSenim (lomem) v ohnisku deformacey// Z material B
B&hem stihani dochazi i k plastické deformaci, ol | u
tu ale povazujeme za nezadouci. Relativnim oSS NS ]

sowasnému oddeni podél Kivky stihu.
Praibéh stihdni Ize demonstrovat nailladu

pohybem dvou iita, vytvéejici nutné < . %
smykové nagti, dochazi k postupnému nebo //
/,/Aj e

prostihovani otvoli s uzawenou kivkou Sresec | 1D div
sttihu (obr. 3.1). Proces i#hani niZzeme S
rozclit na ti zakladni faze. Obr.3.1 Schéemgétsini

V prvni fazi (obr. 3.2 a) po dosednutfizhiku na plech dochazi k pruznému vnikani
do materialu. Sthany material je deformovan ohybem. Hloubka vntkibyva 5-8% tlougky
materialu, je zavisla na mechanickych vlastnosteaterialu.

Ve druhé fazi (obr. 3.2 b) je n&tp vétsi
nez mez kluzu a dochazi k plastické deformaci. €altbhu kovu a jeho mechanickych
vlastnosti giZnik pronika do 10-25% tlotiky materialu.

Ve tieti fazi (obr. 3.2 c) napi dosahne meze pevnosti veital. Ve stihaném
materialu se zanaji tvait trhlinky, tento proces je podporovan tahovym malovym
napstim ve sndru vlaken. Rychlym $énim trhlinek dojde k oddeni materialu. Hloubka
vniknuti stizniku se pohybuje od 10% pro tvrdéekké materidly az do 60% prockké
houZevnaté materialy. Velky vliv na okamzik vznékpostup $éni trhlin ma gizna wile.

Obr. 3.2 Faze shu
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Vzhled skizené plochy nizeme rozdit do jednotlivych pasem

Pasmo zaobleni (obr. 3.3 1)

Zaobleni vznika ve druhé faziisiu, kdy je material plasticky deformovéan - vtahova
sttiznikem do giZnice. Velikost zaobleni zavisi na mechanickydmstihostech materialu.
Pasmo atru (obr. 3.3 11)

Hladka, pesna a leskla plocha. &4 pasma je dana velikostifizhé \ile a
mechanickymi vlastnostmi i$haného materialu. Pohybuje se od 10% pro tvriEhke
materialy az do 40% tlotKy pro mekké houzevnaté materialy.

Pasmo utrzeni (obr. 3.3 Il)

V tomto pasmu dochazi k lomu, tj. k adlehi vystihnuté ¢asti. Plocha ma matny

povrch s vySSi drsnosti.

o | [T

e,

. T . I
(TRNTTTTTTIMANTINYI

Obr. 3.3 Vzhled sizené plochy [22]

3.1.2 Stizna vile [2], [10], [21],[22]

Stiizna vile (v) je dana rozdilem mezi ro2my sfizniku a stiznice. Jednostranny
rozdil mezi stiznikem a gfznici nazyvame $iZnou mezerou @ Velikost stizné mezery se
pohybuje od 3 do 20% tlotiy stihaného materidlu. Je zavisla na druhu a tloais
sttihaného materialu. Spraynzvolena velikost $iZzné \ile zarkuje pozadovanou jakost
stiizenych ploch, dlouhou trvanlivost nastroje, minimi@tep a nizkou &Zznou silu.

Stiizna vile se aplikuje na 8£nik nebo siznici s ohledem na poZadované razyn
vystiizku (obr. 3.4). B sttihani gesného v§Siho obvodu vystzku (kdy vystizek je
protlaten stiznikem skrz giznici) se vytvdi stizna Vile zmenSovanim rozénu stizniku.
Pt dérovani otvoti vznikne stizné ile zwtSenim rozniru stiZnice.

18
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Pri optimdlni stizné vali se trhliny iniciované od &#nych hran obou B¥nych prvki
setkaji (obr. 3.5 b). P malé nebo velké 8Fné wili se trhliny nesetkaji (obr. 3.5 a, b) a
vytvori nerovny povrch v ploSe i#iu. Fi malé stizné \ili je materidl mezi $tZnymi
hranami deformovan a znovuiitin. Na dgiZzené ploSe pak vzniknou ohlazené nebo
sekundars sttizené prstence. Velkaigna vile ma za nasledek ohybristané sotasti a
zvétSeni pasma zaobleni.

Obr. 3.4 Aplikace $tzné ile [10]

Stiirnice

a) Mala stiirna wile b) Spravna stfizna wile c) Velka stfizna wiile

Obr. 3.5 Rozdil v éni prasklin v zavislosti na velikostiigné \ile [22]
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Pasmo zaobleni Pasmo smyku

__________

Pasmo utrZzeni Selundarni stith

a) Velka vile b) Stfedni vile c) Mala vile d) Velmi mala vale

Obr. 3.6 Vliv velikosti stizné vile na kvalitu siZzené plochy a na velikost jednotlivych
pasem [22]

Vypocet stizné mezery pro tlow&y plechu do 3 mm:

Zg = g =C,"Sp- Tllos [mm] (3.1)

Vypocet stizné mezery pro tlowky plechu nad 3 mm:

Zg = g =(1,5-¢, s, —0,15) - /% [mm] (3.2)

¢, — souinitel, jehoZ velikost se voli v rozmezi 0,005 83%. NiZ8i hodnoty volime, chceme-
li ziskat lepSi $tZznou plochu, vySSi hodnoty s@initele umozni dosahnout minimalnfighe
sily.

Sttizna vale ma vliv na:
- velikost stizné sily (se zmenSovaniniizhé mezery se 2t8uje stizna prace az o
40%)
- velikost stiraci sily
- kvalitu stizenych ploch (velikost jednotlivych pasem)
- trvanlivost kritu stizniku a stiznice (obr 3.7)
- velikost otepu (obr. 3.9)
- rozmery vystizku (obr 3.8).
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ocel, tlougka materialu = 1 mm) [21] tlou¥ka materidlu s = 0,5 mm)
— Hlinik
g 0,060 -~
E 0,045 — ~ Stredne tvrda ocel
2 \/
g 0,030
s 0.015 Nerezova ocel
8 Swr S ="
o 0.000
=

= 8 10 15 20 25

Strizna mezera z_; v % z tloust’ky plechu s

Obr. 3.9 Vliv velikosti stizné \ile na vySku depu [21]

3.1.3 Sily a prace pi stiihani na s¥ihadlech [1] [2] [3] [5] [10] [13]

Znalost velikosti stZné sily je dlezita pro volbu stroje a konstrukci nastroj&iZsta
sila potebna k oddleni materiélu, je ugrna stihané ploSe a pevnosti veikt stihaného
materidlu. Zavisi také na velikosttighé \ile a otupeni hran néstroje. Ke snizetizsé sily
a razu (v pipadt rozmernych sowdsti) se pouzivajiazné Upravy $tznych hran, ¥tSinou jde
0 zeSikmeni pod ditym uhlem.

Faktory ovliviwujici velikost sitizné sily:
- velikost stizné ile
- ostrost giZznych hran
- mechanické vlastnostiiffhaného materialu (mez pevnosti viéhat)
- délka stizné hrany.
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Stiizna sila prudce rostefipelastickém vnikani #itu a dale vlivem deforntaiho
zpevreni roste pi plastickém vniknuti. Ribéh sily nabyva svého maximai wzniku prvnich
trhlinek, dale uz $tZzna sila klesa, nejprve zvolna do Uplného poryJmstom klesa prudce.
Otupeni gtiznych hran Bhem provozu sthadla ma za nasledeké&seni stizné sily.

F!. . W W ¥
- 1 l l. | iI lr
3 1
+ | plastické zatlageni
] hioublka vniku stiifné
hrany v okamZiku oddéleni
1=
. Smax —
L lom ve tvaru { kfivky
a oddéleni
Oblast zpevnéni 0,2 +0,3 s,
Obr. 3.10 Charakteristicky fioch s¥izného procesu [5]
Stizna sila
Fs= 1,5-Ss- k= 1,515k [N] (3.3)
kde: 1,5 —Rpy - 0,8[N] (3.4)
R,, — mez pevnosti materialu [MPa]
[ — délka sitizné hrany [mm]
S, — stiznéa plocha [mri
k — koeficient otupeni sZnych hran 1,15-1,5
] FS“I‘I%EL‘I | |
| FS"]‘]'%[UE | FS"J‘]'%EL‘I
20 40 o0 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
hloubka vnilmti stfirniku hloublka vailonuti stfimikn hloubka vnilomti stfirniku
do mat. [%0] do mat. [%a] do mat. [%o]
a) b) c)

a) material s malou taznosti, b) material s velkainosti, velka §e v nastroji, c) material
s velkou taznosti, mal&ike v nastroji
Obr. 3.11 pitb¢h stizné sily v zavislosti na taZznosti materidlu akaditi stizné \ile [3]
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Je dilezité si u¢domit, Ze mimo $tZnou silu dochaziipsttizném procesu ke vzniku
dalSich sil.

Sila potiebna k protlaeni vyskizku (odpadu)Fp, se utuje jako pongrnacast stizné sily k:
Fp, = (0,02 aZ 0,05) - F; - n,, (3.5)
kde: n— paiet vystizka (odpadi) ve stiznici

0,02 az 0,05 - koeficient zavisly na druhu rftaného materialu a velikosti
stiizné \ile
P vyjizdéni stizniku z materialu fisobi na béni s€ny stizniku swrna sila od
prostiZzeného materidlu. To je #pobeno pruznosti haného materialu. $wna sila
vyvolava fteci silu, kterou musiipkonatstiraci sila Vypoet této sily je dlezity pro
spravnou konstrukci nastroje, pro spravné navrzdraci desky, sily pruzin stiraci desky a
ukotveni stiznika.

Velikost stiraci sily je zavisla na:
- druhu a tlougce stihaného materialu
- velikosti stizné wile
- tvaru stihané sotdsti
- kvalité ploch stizniku
- mazivu.

Vypcacet stiraci sily
Fse =coe F;  [N] (3.6)

Cst— souinitel, jehoz hodnota je zavisla na tléaé materialu

Cst=0,02 az 0,02 pr&< 1mm

Cst=0,06 aZz 0,16 pro & SH<5mm

Cst=0,08 az 0,20 pr& > 5mm

VySSi hodnoty satinitele Cise voli v gipadech, kdy sei$ha vice giZniky sokasre.
StAznéa prace

Sttizna prace nutnd pro vysteni sodasti z materiélu jefimo Unerna stizné sile a
hloubce vtlgeni stizniku do materialu.
Vypocet stizné prace:
As=F - s0°¢y U] (3.7)

kde:c, — koeficient hloubky vtléeni, zavisly na druhu a tlotce materialu
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3.1.4 Uprava stiznych hran pro snizeni skizné sily [1Q

Pro snizeni giZné sily se pouzivajiizné Upravy (obr. 3.12) istnika nebo stiznic,
vétdinou jde o zeSikmeni pod Ghlem 5° — 8° nebo weékadstupovani stizniku. Upravami
Ize snizit stiznou silu o 30 — 40%. Sila pakigpbi rovnondrngji na delSi draze¢imz se
dosahuje sniZzeni hioosti nastroje a klidjSiho provozu bez velkych rézVelké razy mohou
zpasobit rychlejSi otupeni nastroje a také 2Zvlinmaterialu.

Zkoseny diznik se pouZzivaipdérovani — ohnuty odpad, zkosenézitice se pouziva
pii vystiihovani — vystizek zistane rovny. Tyto Upravy nejsou vhodrégiiihani slozigjSich
tvan.

Zkoseny stiznik se pouzivaip dérovani — ohnuty odpa¢bbr. 3.12 a, b, c)Zkosena
stiiznice se pouZziva ip vystiihovani — vysizek Zistane rovny(obr. 3.12 d, e).U
jednostrant zkoseného &#niku (©br. 3.12 a)se vyskovy rozdiH se voli 0d0,6 - s, (tvrdé
kiehké materialy) d®,9 - s, (tvarné materialy). Uhel Gkosu by n&nbyt vétsi nez 5°, aby
nedoslo k poskozeni igtnych hran fun&nich element vyhnutim sitizniku z osy.
Oboustrannym zkosenimiginiku Ize vyhnuti $tZniku predejit(obr. 3.12 a, b).

Pro drovani nebo vysihovani stizniky menSich pifezl na jeden zdvih lisu se
pouZivaji odstugované stizniky (obr. 3.12 f).U tohoto typu se vySkovy rozdil H se voli od
0,3do0,4 - s,

Obr. 3.12 Upravy $iznych hran pro snizenitginé sily [10]
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3.1.5 Nastihovy plan [11], [10], [18], [23]

Nastihem se rozumi vhodné rozmist vystizka na vychozi polotovar, tj. pasy nebo
tabule plechu. Nash obsahuje i informaci o sledu jednotlivych opérac roznérech
polotovaru(tj. Sitka, tlou¥ka materialu, krok, rozemy mustka mezi jednotlivymi vysizky,
Sitku postrannich odp#dl Velikosti mistku (vzdalenost mezi jednotlivymi vylisky) a
postrannich odpdidse utuji podle tabulek (fipadré graft) s dopordenymi hodnotami pro
dané rozniry, tvar a tlousku vystizku (viz péiloha 1). Tyto rozrary byly stanoveny na
zaklad empirickych zkuSenosti. Na jejich spravné ¥atlvisi kvalita vygizku.

Protoze naklady na materidepstavuji 80 - 90% celkovych nakiade dilezité, aby
odpad byl co nejmensi. Naklady na material jsoelkavym vyrobnim naklaim na vylisek
tim Wwtsi, ¢im je WtSi paet vyrakknych vyliski. Nejhospodargsi je vychozi material ve
tvaru svitku.

Uspdadani a orientace vyligkna pase jsou dany:

- tvarem a rozréry vystiizku (nag. Sickka vychoziho pasu nezavisi jen na réeech
souasti, ale i na umishi a natéeni vystizku vzhledem k ose pasufipstejné
spoteke materialu je lepSi datednost nasihu, u rEjz je kratSi krok nez & pasu)

- snerem vladken materidlu (zejména u W&ka je nutné pihlédnout k tomu, aby
ohyb byl bul’ kolmy, nebo alesposviral se sgrem vlaken thel cca 45°)

- zpisobem podavani

- poctem vyraknych kus (v pripace malého poétu kudi se pouziva nepstji
jednadadé usptadani, v pipad velkého mnoZzstvi se pouziva dvou a vigdkové
uspdadani).

Vypocet vyuziti materialu:

X = % 100 [%] (3.8)

kde: Y S,,— sowet obsah ploch v&ech vysizki [mm? ]
Sc¢ — celkova plocha spotiebovaného materialu [mm?]

90006
%O
@
%O
X
%O
QO

56.8% 65.0% 67.4% 73.2%
Obr. 3.13 Vyuziti materidlu ip jednonasobném a vicenasobném wdgani vysizka
v nastihovém planu. [10]
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Obr. 3.14 Rzné varianty naihového planu pro stejny dil. VyuZziti pasuXay 70%, b)X =
77%, na jeden zdvih jsou vyeteny dva dily, cX = 66,8%

3.1.6 Rresnost vyskizka a kvalita stizné plochy[3], [13], [23]

Presnost vystzku a kvalita siZzné plochy zavisi na:
- presnosti zhotoveniiginiku a siiznice
- konstrukci nastroje
- mechanickych vlastnostechiifaného materialu (rostouci tvrdost zhorSuje jakost
povrchu stizené plochy)
- kvalit¢ a geometrii $tznych hran
- velikosti a rovnonirnosti stizné \ile
- pruzné deformaciipstrihani
- tlou&’ce stihaného materialu.

Pri sttihani vystizka do tlou¥ky 4 mm o rozmrech do 200 mm se dosahujgegnosti
IT12 az IT15. V nastroji vybaveném vodicimi stojgrekidrzovanim lze vyradt v toleranci
IT9 az IT11. Specialnimi nastroji prégsné sihani Ize dosdhnoukgsnosti 1T6 az IT8.

Jakost povrchu zavisi na:
- konstrukci a stavu 8hadel
- velikosti stizné \ile
- materialu
- rychlosti stihani
- tlou¥’ce stihaného materialu.

Béznym stihanim u plecthhdo $= 1 mm se dosahuje drsnostiztné plochy Ra = 0,4 az
0,8. Pro plechy o tlotise $= 1-3 mm dosahujeme Ra = 1,6 - 3,2. Nad 8 mm je drsnost
Ra = 6,3. Se zvysujici se tvrdostiilsaného materidlu se drsnostétBuje. Metodami
piresného sthani a drovanim lze dosahnout Ra = 0,2.

26



Béznym stihanim nelze dosahnou kolmostitizéné plochy. V fipad pozadavku
kolmosti je nutné zvolit metodurgsného $thani. Rovinnostvysttizku se vlivem ohybového
momentu &ko dosahuje.

3.1.7 Skizneé nastroje (stihadla) [3], [13], [21]

Zasady konstrukce nasttoj

a) Zasady technické, které zémji, Ze nastroj vyhovuje funkci, pro kterou jecem. To
znamena, Ze vyrobi dostaty paiet dili v nalezité kvalg a presnosti. Mimo to splje
podminku snadné vyrobitelnosti, jednoduché mongdgnenitelnosti i dostaténé kvalig
a trvanlivosti vSech dilnastroje.

b) Z&sady ekonomickeé, tj. maximalni vyuziti poubigeh materidl a minimalni spdtba
energie p vyrob¢. Pdizovaci cena vyrobniho stroje a nastroje ma byheomensi, vyrobni
naklady malé a produktivita prace vysoka.

Konstrukéni FeSeni stiznych nastroji

Stizny nastroj bez veden+ pouziva se pro vyrobu malych arestre® velkych, spiSe
jednoduchych dil, vyrakénych v malé sérii. Vzajemna polohaizhiku a stiznice je zavisla
na gesnosti vedeni beranu lisu. U nekruhového fi#lal je poteba zajistit spravnou
orientaci stizniku proti stiznici. Pro zaji&ni je napiklad mozné pouZzit vodicitiozky,
které se upawiji na stiznici. U tchto nastraj je nutné zvolit vhodny Zsob stirani
prostizeného pasu zeigniku.

Stizny nastroj s vedenim vedeni stzniku proti sfiznici zaji¥uje vodici deska nebo vodici
sloupky s pouzdry (vedeni kluzné nebo valivé). \¢odieska zde s¢asré stird material ze
stiizniku i otvirdni nastroje. Vodici deskat#e byt peva spojena se spoduiasti nastroje
nebo niize byt odpruzenavyhodou koncepce nastfojs odpruzenou vodici deskou je, ze
materiél je Bhem stihani a stirani stisknut mezikighou a vodici deskou. Tim je zab¢én
nezadoucim deformacim pasu. Odpruzena vodici desgauzitelna az do 1000 zdvilza
minutu.

Postupova sthadla — finalniho tvaru vyrobku je dosazeno ¥knlika po sob jdoucich
krocich. Ve ¥tSi mie nachazeji uplatni ve velkosériové a hromadné vyéolPostupova
stiihadla byvaji vybavena daglkovymi zaizenimi, ktera zajidiji velikost kroku.
Podle zigsobu krokovani mohou byt roddny na sthadla:

— s pevnym dorazem

— s jednim odsthovatem

— se d¢ma odstihovaii

Slou’ené nastroje- dil se druje a souasre vystihuje bez posouvani pasu na jeden zdvih.
Jejich nevyhodou je slozith a drah&a vyroba, pretorglaceji jen ve velkosériové vyrab
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Dily vyrobené &mito nastroji jsou velmi fesné a snadno se u nich dosahmesma polohadt

e S
%% % 7 %“@

Obr. 3.15 Schematard:tadla a) bez vedenl, b) s odpruzenou vodici deskpavnou vodici
deskou [1]
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1 — upinaci stopka, 2 - upinaci deska, 3 érmmgp deska, 4 — kotevni deska, SFizstik, 6 —
vodici pouzdro, 7- vodici sloupek 8 — vodici deska, vodici liSta, 10 — §£na deska, 11-
zakladova deska

Obr. 3.16 Sihadlo a) vedené vodici deskou, b) vedené vodigkalea vodicimi sloupky [1]

3.1.8 Funkéni ¢asti strihadel [3]

Tvar a rozndry funkénich ¢asti stihadel, tedy s$tZzniku a stiznice jsou dany tvarem
sttihaného dilu. Poloha a ugpdani otvol ve stiznici jsou dany naghovym planem.

Konstrukini feSeni funknich casti stihadel ovliviwuje:
— pocet stihanych kug
— druh zpracovavaného materialu
— druh pouzitého stroje.
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Rozmerova gresnost funénich casti @znych nastrdj se stanovuje podle velikosti dik
velikosti stizné uile. Obvykle se voli stugiepresnosti od IT6 do IT8. U nastfopro pesné
vystizky musi byt pesnost funknich difi az 1T4. Drsnost povrchu futikich ¢asti se pro
plech do tlougky do 1 mm doporiuje Ra 0,4 az 0,8 a pro materialy &3ich tlouskach Ra
1,6 az 3,2.

3.1.8.1 Skizniky [13], [14], [22]

Stiizniky jsou funkni ¢asti stihadel. U stiznych nastraj se Ize setkat sefginiky
raznych konstrukci. VSechny by vSakimspliovat zakladni fedpoklady. Jsou to:
- odolnost proti namahani na tlak, ¥z otr
- kolmé upevani
- odolnost proti bdnim a stiracim silam.

Skut&né namahani 8Eniku na tlak(ap):

F
Op = 5 < Opdov [MPal] (3.9)
kde F - je stizna sila giZniku [N]
S - plocha pitezu stizniku [mm?]

Opao - dovolené namahani v tlakW Pa]
Tenké dlouhé #izniky mohou vybeit z osy, proto je nutné provést kontrolu vapé
tuhosti. Tuhost tenkych istnikt se zvySuje osazenim nebo vioZzenim do pouzdraickait

délkal, stizniku se vypeita podle vztahu:

2-2-E-1

= 7% [mm] pro nevedeny B#nik (3.10)
b'f's

Iy, = 4:25'1 [mm] pro stiznik vedeny ve vodici desce (3.12)
b'f's

kde: E - modul pruznosti v taiMPa]
| - moment setrv@osti phiezi [mm*]
k- koeficient bezp&osti (1.5 - 2)
F, - sttizn& sila[N|]

Sttizniky mohou byt nevedené nebo vedené. UchyceiZingti v kotevni desce je
velmi miznorodé a je zavislé na druhidilsaného materialu, sloZitosti tvaru, na konstrukei,
zpasobu vyroby a zvyklostech podniku. Ukotveni musolatl stiraci. Stiraci sila dosahuje
maximalreé 20 % stizné sily. Zgisoby ukotveni $tZzniku jsou znazorny na obr. 3.18 a 3.19.

Malé stizniky jsou vyrobeny z jednoho kusu material@fSv stizniky je mozné
vyrobit ze dvowasti - nosnowast z konstruéni oceli a funkni ¢ast z nastrojové oceli. ®b
casti se spojuji Srouby a zajisti se jejich vzajepolaha.
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Vedeny giznik (3.17 b)

Stiiznik je v kotevni desce uloZzen s malotlivVe vodici desce je uloZeni suvné
H6/h6. PouZziva se pro nastroje s maldizsou \li, tenké stizniky a gesné vysizky. Tento
zpasob je drazsi, ale zawje stejnomirnou \ili mezi stiznikem a giznici. Vedeni zartuje,

Ze se siZznik nemiZze @i nestejnomrném zatiZzeni vyhnout z osy, nehrozi tedy poskozeni
stiiznych hran.

Nevedeny siznik (3.17 a)

Stiiznik je v kotevni desce uloZen &pahem H6/m6 a ve stiraci desceik. iento
zpasob je vhodny pro nastroje pracujici s velkyntizetymi vilemi, pro sfizniky vétSich
prifez2l a vystizky s nizSimi néaroky na ipsnost. Nevedenéiiniky se pouZzivaji od
dérovaciho pordru s/d > 0,7 a pro délky B£nika I/d < 4.

g <— Opémideska —=
I I

< Kotevni deska ——=

lil f < Stiraci deska  Vodici deska —> q1(F
"_Il \\] «— OStiima vlozka — ﬂ] L

1

a)

Obr. 3.17 a) nevedenyieinik, b) vedeny $tznik
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O O @

E b)7 $ d) g

©)

a) valcova hlava
b) valcova hlava s aratai ploSkou (nekruhovéigtniky)
c) poloha stizniku zajisStna ges kolik
d) sttiznik s valcovou hlavou vyamitelny bez rozebrani nastroje
e) sttiznik ukotveny pomoci Sroubu (nevhodnyigpb pro tenké B¥niky a \&tsi
tlou&’ky plechu)
f) ukotveni stizniku piloZzkou za drazku veigkniku (moznost vyrny stiZzniku
V nN4stroji upnutém na lise)
g) ukotveni stizniku za osazeni upinkou (mozZno pouZzit, i kdythgd vzdalenost mezi
kotevni a strhovaci deskou)
h) ukotveni pomoci specialniho drzaku s &kidiu (pro mensi stiraci sily, moznost
vymeény skizniku v nastroji upnutém na lise)
i) kuzelova hlava (poziva se pro maléméry stizniki)
Obr. 3.18 Varianty ukotveni normalizovanyckAtiku:
m 51 o
1 i 2117
2 i ’
N i 207
HI'E L
a g A
7 Arer Z
7 H=lt A\
[ =t ZnZ
/'/ = | ¢
22 t-:
g = 2ll”
Ay - z@ o4 D L
b) c) d)

V777077 a) stiznik pro ukotveni za ijrubu
< //////// > pomoci Sroub a koliki

7 -f?/’ *’7/ - ; b) stiZnik pro ukotveni Srouby
A 5':3 7 /ﬁ ./ 7 ? c) roznytovany $tznik
. \ 7 | ‘ d) tenky stiznik vlozeny v pouzdru
NN o S e) stiznik slozeny ze dvoasti
SIS f) sttiznik ukotveny zalitim pryskyci
e) f) Obr. 3.19 Ukazka provedenftignika
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3.1.8.2 S¥iznice[13], [14], [15], [22]

Stiiznice je funkni ¢asti stihadla, kterd mize byt upevéna gimo k zakladové desce
nebo je mezi $iznici a zadkladovou desku vloZenapy plech. Stzna hrana $tznice mize
byt na kuzZelové nebo valcové ploSe. Podle slozitegstiizku, jeho rozmirdi a pdtu
vyrakenych kusi se stiznice konstruuji jako:

- monolitni (tj. z jednoho kusu)
- délené (skladané)
- vlozkované

Urcujicim kritériem pro zvoleni vhodné konstrukcéizstic je velikost a sloZitost tvaru
vystiizku, velikost série, druh nastroje, drukitshného materialu aj.

Kontrola tlougky stiznice na ohyb. Odhad tlotl§/ stiznice z velikosti gizné sily
podle Oehlera:

Hy =3/F, [mm] (3.12)

Tlou&’ka stiznice vypa@itana s pihlédnutim k dovolenému nég v ohybu

,5-F
H, = /;— [mm] (3.13)

kde: g4,, — dovolené napéti v ohybu pro ocel 300 az 400 MPa

VloZzkované siznice(obr. 3.20 a-i)

Tyto stiznice nachazeji uplatni u roznérnych slozitych nastr@j Pouzivaji se
hlavre v sériové a hromadné vyrébVyuZivaji se pedevSim z dvodu Uspory nastrojového
materialu, zvySeni Zivotnosti nastroje a zjednodugdrzby. Vlozky Ize snadno vyinit. Lze
tedy rychle a levé feSit vynEnu nebo opravu vifpad jejiho poskozeni. U 8Enic
vloZkovanych se #&¢¥na deska vyrobi z konstréki oceli a jednotlivé vloZzky jsou do ni
vsazeny.

Délené stiznice (obr. 3.20 j)

PouZivaji se, jestlize poZzadovany tvar &l je slozity. Jejich vyroba je snaghi,
protoze se skladaji z¢kolika mensSich dilt jednodussiho tvaru. Jsou vhodné pro pouziti v
sériové a hromadné vyrebVyssSi naklady na zhotoveni jsou vyvazeny vysSsbthiosti,

VN s

mekké, nekalené ocelové deskyet¥i casti byvaji ¥tSinou giSroubovany a fikolikovany.
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Monolitni s¥iZznice (obr. 3.20 k)

Monolitni stiznice se pouzivaji vifpadt mensich vysizka a jejich upevani k zakladové
desce se realizuj@znymi zpisoby:
+etlicimi elementy a Sroubyipo na zakladovou desku
- zalisovanim do ocelového ramu
- zap&sim do zakladové desky a upéwim Srouby, kliny atd.

Stiiznice nesmi byt nikde extrérinzeslabena, aby se zamezilo moznému owtivn
sousednich otvérpri sttihani a vzniku velkého pnuti a prasklifi fgpelném zpracovani.

Tab. 3.1 Tvary funénich otvotii sffiZznic a rozsah jejich pouziti [14]

Tvar stiirnice Pouriti
Dily s komplikovanym obvodem avysokymi =

poZadavky na pfesnost.

alocovon

o

Fazetka: hy= 3+5 mm pfi 54 =05mm

1 8 v
fazetlkon
A
v

= hs=5-10 mm pi 55 =05 —5 mm L/
= he=10+15mm s, =35 —10mm I'
v £ =35 ol ) Flet
Malé dily se stiedni pfesnosti.

=z Ukos: £ = 10=15° 5o = 0.1-0.5mm
E‘ £=15F20 55 =05+ 0mm
sz £=20430" s = 1+2mm Z

£=30+45" 55=2+4mm I| 2

£=45+=1" 55 =4 +6mm b

Dily vvhazované zpét arozmémé dily ? // [ ] //

Malé dity do @ = Smm

Valcova nebo prizmaticka
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a) c) d) e) 1) g h)
| OO Ot
I O, n

i) )] k)

a) valcova vlozka s kruhovym tvarem (uloZeni n5/H7)

b) vélcova vlozka s hlavou nekruhového tvaru, praiteni zajis¢na perem (ulozeni
m5/H7)

c) valcova vloZzka s nekruhovym tvarem, proti@ni zajis¢na aretani ploSkou (uloZeni
n5/H7)

d) vélcova vloZzka s nekruhovym tvarem, protidoi zajis¢na kolikem (uloZeni n5/H7)

e) ctvercova vloZzka (uloZeni n5/H7)

f) vloZzka s hlavou (uloZzeni m5/H7)

g) viozka s hlavou ukotvena upinkou

h) vlozka gichycena Sroubem (uloZzeni m5/H7, snadnaanjtelnost)

i) vlozka ukotvena pomoci specialniho drzaku sckoli (snadna vygmitelnost)

j) délena stiznice

k) monolitni stiznice

Obr. 3.20 Ukazkaiznych provedeni 8Enych vlozek a $iznic

3.1.9 Materidl sttiznych néastroja [20]

Funikeni casti stihadel se vyraji vétSinou z nastrojovych oceli nelegovanych a
legovanych. U vice namahanych nasireg pouZzivaji rychi@zné oceli, nastrojové oceli
vyrobené praskovou metalurgii a slinuté karbidy BrySeni Zivotnosti a lep&etci vlastnosti
Ize stizniky z materidl s teplotou popoudti vysSi nez 550°C opdt PVD poviaky
Nejcastji pouzivanymi povlaky jsou nitrid titanu (TiN) aakoonitrid titanu (TICN).
Povlakovanim se fize Zivotnost funénich casti zvysit az 10x.
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PoZadavky na furtki ¢asti stihadel jsou:

- odolnost proti opdebeni (abrazi a adhezi)
tvrdost povrchu a houzevnatost

- odolnost proti vyStipovani hran

- Unavova pevnost

- obrobitelnost

- stalost rozrara

- kalitelnost a prokalitelnost.

Bézné se pro vyrobu gthadel pouzivaji tyto materialy

StiZniky a stiznice

mére namahané 19191, 19192, (58-62 HRC)

vice namahané19346, 19347, 19348, 19572,19824,19830 (60-62 HRC)

Desky zakladové, kotevni, upina@il373, 11375, 11500, 11523, 11600,
Vodici a stiraci desky11500, 11600, 12060

Operné desky 12061 (cementovano kaleno 50-58 HRC), 12050 (kaf-54 HRC), 12060
(kaleno 50-55 HRC), 19312 (kaleno 56-58 HRC)
Stopky a gedicicepy11500, 11600

Vodici listy- 11600, 12050
Vodici sloupky pouzdra -14220 (cementovano do hloubky 0,5mm, 61-63 HRC)
Hledaky - 19312 (45-50 HRC), 19421 (45-50 HRC)
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3.2 Technologie tazen, [6], [8], [10]

v~ s

Podstatou procesu tgni je vyvolani plastické deformace &&imi silami,
které zmisobi gemistni ¢astic v tuhém stavu bez poruSeni soudrznosti. Diofrealé zngné
rozmera a tvaru pi zachovani objemu materialu.

Pti tvareni za studena 00.34T; ) dochazi ke zpewni materialu, zablokovani pohybu
dislokaci, zvySeni meze pevnosti. Vlivem raté kluzovych rovin ve sénu pasobicich sil
dochazi k prodluzovani zrn ve 8m deformace. DalSim zvySovanim teéi sily niize dojit
k poruSeni soudrznosti - vzniku trhlin. Teai materialu za studena je vhodné u materiél
s nizZ8i pevnosti, kterou je mozno zp&vim zvysit.

U materidlu pro tvi&ni jsou rozhodujici jeho tvarné vlastnosti -fitednost je
definovana jako velikost deformace, kterou kouzm snést bezast&ného nebo Uplného
poruseni celistvostiipdané teplat a rychlosti deformace.

Na tvaitelnost maji vliv:

- plastické vlastnosti t¥éného materialu (mechanické vlastnosticgatel plastické
anizotropie, exponent deforirdho zpevini)

- podminky procesu tvani (rozlozeni nafti a deformaci, konstrgkeé technologické
parametry tvéecich nastrdj, deformani rychlost, teplotajeni)

Hlavni hodnoty charakterizujici plastické vlastmosaterialu:

- Rm— mez pevnosti v tahu

- Rpoz— smluvni mez kluzu

- Tgo0.I45, Io- SOWinitel plastické deformacei¢i smeru valcovani

- Ngo,Nys, Np— exponent deforntaiho zpeveini vici smeru valcovani
- &— pomérna deformace

- ¢ — logaritmické petvaeni

- A —taznost
TazZeni je lisovaci technologie pro zpracovani plech
d pii niz se vyuziv&izené tvarné deformace (v jedné nebo vice
,\ { operacich) k fetvareni plochého pqlotovaru (rondeljiﬁih)
i ‘ 2 v dutou souast (vytazek) pomoci lisovaciho nastrojgéhB8m
; tazeni se objem nemi, dochazi kjeho fpsunu. Resun
D materialu je schematicky znazémna obr. 3.21.

| - vytaZek (vyrobek)

Il - vysttizek (polotovar)

d - prtamér vytazku

D - pramér pristihu

h - vySka vytazku (nadoby)

1 - 3 trojuhelniky, které se postuppiemis’uji na mista
obdélniki 1° - 3

Obr. 3.21 Pitbeh tazeni [13]
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Technologii taZzeni lze roztt do skupin. Prvni skupinou, kterou se budu poadép
zabyvat v nasledujicim textu, je tazeni bez zeslasiny (obr. 3.22 a). Druhou skupinou je
taZeni se zeslabenimésy (obr. 3.22 b). Touto technologii se vyabdily, které maji
tlou&’ku seény mensi nez tlow&u dna. Sila materialu ve &rse nemni, zistava stejna
s vychozim polotovarem. Silasay se redukuje mensi taznou mezerou.

Mezi zakladni zpsoby taZzeni bez zeslaberdrst pati:
- prosté tazeni
- Zpétné tazeni
- Zlabkovéni

- protahovani
- pretahovani

- zuzZovani

- roz8rovani

- lemovéani

]
e

TTTTTT R

RO EEY

Obr. 3.22 TaZeni a) bez zeslabeningt b) se zeslabenimésty [10]

Nekonverni metody tazeni:

- hydromechanické tazeni (metoda WHEELON, HYDROFORM)
- taZeni do pryzové taznice (metoda GUERIN, MARFORM)
- elektrohydraulickeé tazeni

- ultrazvukové hluboké tazeni (se ztenim sény a bez zteteni stny)

Mezi alternativni technologie, které wkterych gipadech mohou nahradit hluboké
tazeni, pdai technologie rotniho kovotl&geni  (obr. 3.23), t¥@&ni vybuchem a
elektrohydraulické impulsni tvéni.

Kovotlageni je technologii, kterd nachazi uptathve vyrok dutych kruhovych, fipadré
eliptickych tvafi. Je ekonomicky vyhodna itipnizSich vyrobnich sériich, pro vysoké série
neni vhodna zidodu delSich vyrobnicitasi. Tuto technologii Ize roztit na tlateni
se ztetienim sény nebo bez zteéeni stny. Vyhodami ve srovnani s hlubokym tazenim je
zhotoveni velmi komplikovanych tvar
v jedné operaci, snadné zhotoveni tvarice | L

L e L~ . . piistiih ptitlacny trn
zpichh a drdzek navalcovych a / S
kuzelovych  plochach, nizkd cena |=
(zpravidla stai vyrobit lisovnici, tla&né 1)

kladky a ffitlacné trny maji univerzalni =il %\hx = dacné adka
x

pouziti). | Y " )

(P

Obr. 3.23 Rotmi kovotlaeni [10]
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3.2.1 Teorie tazen[2], [5], [15], [16]

Pti hlubokém tazeni se vtazeném materialu vyskypjestorovy stav napjatosti
i deformace, slozky n&f a deformace #ni svij smer, orientaci a velikost viznych mistech
vznikajiciho vytazku. Obrazek 3.24 zn&mge stavy napjatostiof, o2, 63) a logaritmického
pietvaeni @1, ¢2, ¢3) pii taZzeni vytazku stdrzovaiem.

aj

7 deformace v radialnim

sméru

=3 % deformace tlostky
steny (normalova)

B deformace v tangencial.
smeér

a) schéma nastroje
b) hlavni napti 61, 62, 03
Obr. 3.24 Tazeni valcového vjtazku |  © Prabeh logaritmickeho petvaenios, ¢z, o3

3.2.2 Taznéa sila a pracél], [2], [3], [15], [16]

Lo

Silu potebnou k petvaeni gistiihu ve vytazek a ..:.!,‘ _ ,
prekonani tecich sil (mezi nastrojem a materiale &| 2lkANA ODTRHNUTI DNA
vytaZzku) nazyvame taznou silou. Silghbm taZeni neni <
konstantni, je maximalni, kdyz taznik dosahne Htgul'a
hi = Rey + Ree + 5o . Plibeh tazné sily je znazogn na 2
obrdzku 3.25. Vpraxi se pouzivaji pro stanoveX
jmenovité sily lisu empirické vztahy, kterymi lzeci
maximalni silu k. To je sila, kterou mohougnést siny
vylisku, aniz by doslo ke vzniku trhlin.

DRAHA TAZNIKU Dmm)

Obr. 3.25 Ribsh tazné sily [2]



Tazna sila(F) vyvolava v plasti vytazku tahové np Vysledné tahové nép (o,) je dano
vztahem:

oy, = (01 + 04 + 20p) - e** - sina (3.14)

kde: o, — radialni tahové nafi, které vznika v oblastiifruby
— nagti vyvolané tlakem fidrzovae na zesilujici se okrafistiihu
oo— hagti vyvolané ohybemiistiihu na zaoblené hranaznice (poloréru
taznice), @ -dvoji ohyb (ohyb a narovnani)
@ — souinitel vyjadiujici vliv tieni na zaoblené hramaznice
u — souinitel treni
— Uhel ohybu opaséani plechu na taznédrnaroo = 90° jee#** = 1 + 1.6

Tazna sila v prvnim tahu dle literatury [16]

Ft=§-[n-ds-so-Re (ln + )+2u % F] [N] (3.15)
Teyilesp [aal 2
N - . . g MOSAZNY PLECH o
k — koeficient zpevéni (Ize stanovit z obr. ™ ; -':,
3.26) 20 oy
n — koeficient rovnyl — p - g 2l
; ; ; .. - 1.8 Etu+H£‘E =02 ri .r" /
o« — Uhel opasani tazné hrafryz —) d; o I B
2 ~{ g’ |# /
p — polorér zakiveni stedni vrstvy plechu na *® A=
!
tazné hrag, P = R¢e +S;0 [mm] 1.4 — L5 QOCELDW
E, — sila gidrzovate [N] - 5 !{ II:’I._EGH
R, — mez kluzu nezpe¥ného materialiMPa] : L7 :“ Hmﬂ%m - ;J 5
— polon¥r zaobleni taznicgmm] 10 :/; / -
— polomér zaobleni taznik{imm]| - P .
u — koeficient teni (hodnoty viz filoha 3) A D/ds
04 < o
11 1.3 15 17 18 2,1

Obr. 3.26 zavislost koeficientu zpawni k na
D/d4 pro ocelovy hlubokotazny a ocelovy

plech [16
Tazna sila v prvnim tahu dle literatury [15]
ds . .
Fp=2-m-2"5g [(y Re - ln— +§nso> Rte+1l [N] (3.16)

y — konstanta 1,15
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Sila na utrZzeni dna upravena opravnym stoitelem:
Pro prvni tah:

Ftu =T['ds'50'k1'Rm [N] (317)
kde: k; — opravny sotinitel pro prvni tah dle tab. 3.2

Vztah pro dalSi tahy:
Foyn =T dgn*So " kn* Ry [N] (3.18)
kde: k, — opravny sotinitel pro n-ty tah dle tab. 3.3

Tab. 3.2 Hodnoty opravnych silovych soutela pro prvni tah [16]

m, (-) /0,50 |0,52 |0,55 |0,57 |0,60 |0,62 |0,65 |0,67 |0,70 |0,72 |0,75 |0,80

ki(-) /1,24 |1,08 |100 |093 |0,86 |0,79 |0,72 |0,66 |0,60 |0,55 |0,50 |0,40

Tab. 3.3 Hodnoty opravnych silovych smitela pro druhy a dalsi tahy [16]

m,(-)| 0,70 | 0,72 | 0,75 | 0,77 | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,95

k.(-) | 1,00 | 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,50

V piipack tazeni s pidrzovatem na jednéinném lisu, je k ziskani celkové pebneé lisovaci
sily nutné picist silu gidrzovate F, k tazné silé,.

Fc = Fy + FE, neboF; = F, + F, [N] (3.19)
K orienta&nimu vypa@tu tazné praceslouzi nasledujici vzorec:

W = %0" ] (3.20)

kde: h - vySka vytazklmm]

C - souinitel zaplreni diagramu
C = 0.66 pi taZzeni bez kalibrovani
C = 0.8 pi tazeni s kalibrovanim

3.2.3 Technologické parametry
3.2.3.1 Velikost gFistiihu [4], [7]

Velikost pisttihu je mozné stanovit vygtem nebo graficky (Guldinova metoda).
DalSi mozZnosti je pouZziti softwaru pro simulacigasu tvéeni, nebo gkteré CAD systémy,
které v sob maji implementované moduly pro vyfs rozvinutych tvar. Nag. PAM-
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STAMP 2G, Dynaform, AutoForm, SolidWorks s modul&ankWorks. Programyifstih
spaitaji presré a rychle i pro velice slozité tvary vyligk

Dosahnout pozadovaného okraje vytazku bez nasledméktizeni, je u hlubSich
vytaZki prakticky nemoZzné. ivodem je materialova anizotropie, nestejnorodostiugktue
materidlu. Proto je kobjemu vytazku nutnéfi¢igt technologicky fidavek,
ktery se po vytazeni pozadovaného tvaru itiise. Ridavek se podl€SN 22 7301 voli

podle pd@tu taznych operaci. Pro 1. operaci 3% a pro kadddii taznou operaci 1%.

Obr. 3.27 Rozdilna cipovitost - vytazky tazenétengch podminek z jiného materiélu. [9]

Pri vypocétu velikosti fistiihu se vychazi z rovnosti objemu polotovaru a Witaz
Pri tazeni vytazku bez ztéeni stn se pedpoklada, Ze ztéeni sény je zanedbatelné.
Pro B#zné tvary vytazku jsou odvozeny vzorceii Riypoétu komplikovaného tvaru
se postupuje tak, Ze se vytazek fizda jednoduché zakladiésti, pro které se pak §ita
velikost ploch (u vytaZzku bez ztggné stny) nebo objer (u vytaZzku se zteenim stny).
Souet vSech ploch (objeiy hotoveé sodésti se musi rovnat povrchu (objemuisfiihu. Malé
prolisy, mal& zaobleni (do osminasobku titkySmateridlu) a technologicky ukos vytazku je
mozné pro zjednoduSeni vyfto zanedbat. Konstruktér, ktery pracuje ve 3D CAilkaci,
nemusi poitat objem podle vySe uvedenych metod, wetes jiz ¥tSina 3D aplikaci objem
télesa pesré urci.

Pro zakladni tvary vytazku byly odvozeny vztahwiii Ize pamér pristtihu primo
spaiitat. Vztahy (3.21) a (3.22) je mozné pouzit u ¥kia u kterych polorér zaobleni u dna
nedosahuje osminasobku sily materialu. Hodnotyismmé €mito vzorci je teba z¥tSit o
piidavek na zaiteni.

Vztah valcovity vytazekD, = \/dZ + 4 -ds-h [mm] (3.22)
Vztah valcovity vytazek stfrubou:D, = /D5 + 4-d - h [mm] (3.22)
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3.2.3.2 Pdet taznych operacil], [4], [7], [14]

Zda je vytazek mozné zhotovit na jednu nebo viaraxp zavisi na jeho tvaru, druhu
materialu, tlougce materidlu, konstrukci tazného nastroje a drubw. [Zdanli¥ nepatrna
odchylka ve tvaru vytaZku e vyrazg ovlivnit pocet taznych operaci. Tvardéyednoduché
a nizké vytazky jsou zhotovovany jednou operacibtké a slozité tvary vyZzaduji operaci
vice.

K rychlému uteni pd@tu taznych operaci byly sestaveny grafy a tabupgmoci
kterych je mozné dit rozmeéry vytazka v jednotlivych krocich. Z witého paiméru pristrihu
D Ize zhotovit na jeden tah vytazek citgm minimalnim piiméru ds. i piekrateni této
hodnoty dojde k poruSeni vytazku. V praxi &sto pro weni minimalniho piméru ds
pouZziva tzv. satinitel tazenim nebo také maximalni redukceipru R [%]. Doporiené
hodnoty meznich s@initeld m a dopordené redukce® jsou empiricky zji&né hodnoty pro
konkrétni tvary a materiédl vytazku. Jiné hodnotyujpro valcové vytazky, valcové vytazky
s piirubou, hranaté vytazky atd. Hodnoty také zavisidnzhu a tvaru polotovaru - tazeni
valcového vytazku zé&tvercového pistiihu, tazeni z pdsbez obsihu nebo s obsihem.

Béhem tvdeni za studena dochazi ke &mdam mechanickych vlastnosti. ZvySuje
se mez pevnosti, mez kluzu a tvrdost, klesa howtegh a taznost. Mez kluzu roste rychleji
nez mez pevnosti. Tim se snizuji schopnosti matekdlastickému fetvaeni, proto je
nutné @i viceoper&nim tazeni z@adit rekrystalizani Zihani. Literatura uvadi po 3. az 4.
tazné operaci. Tim vytazek ziska vlastnostiquiniho polotovaru.

Dosazitelnost meznich s@nitelia (redukci) ovliviuje:
- zpasob mazanidhem tazeni
- ponx¥rna tlouska plech D (ma nejetsi vliv)
- mechanické vlastnosti materialu
- polomér zaobleni tazniku a taznice
- taZeni bezfidrzova’e nebo s fidrzovaiem
- jakost povrchu plechu

Souwdinitel tazeni
d

Vzorec pro vypdet sodinitele taZzeni v prvnim tahen, = 31 (3.23)

Vzorec pro vypoet sodinitele tazeni v druhém tahw, = % (3.24)
1

Vzorec pro vypoet sodinitele tazeni veretim tahum; = % (3.25)
2

Minimalni hodnoty soginitela pro hlubokotaznou ocel:
m;=0.48 - 0.50; m=0.73 - 0.75; m= 0.72 - 0.74
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Doporucené redukce piméru vytazku:
Vzorec pro vypéet ptiméru prvniho tahu:

_ _ Ry
dy =D.(1-—3); (3.26)
pro vypaet druhého tahu
— Rz ).
dy = dy.(1-22); (3.27)
pro vSechny dalsi tahy plati
Rn
dy = din_y). (1 - m)- (3.28)
Vztah mezi sotinitelem tazenm a redukciR (%): m = 1(1((1);1? (3.29)
Orienta¢ni stanoveni p&tu taznych operac(n):
Dle literatury [5]:
n = 1 4 20Dy (3.30)

In(m)

kde: m —hodnota sotinitele pro dalSi tahy 0.75 — 0,85
Pokud vyjden < 1,2, predpoklada se zhotoveni vytazku v jednom tahu, pakuoe 1,2,
potom se jedna o dva a vicettah

Dle literatury [1] Ize stanovit pt taZnych operaci z tab. 3.4 podle gamvySkyh, a

praiméru vytazkud.
n=-— (3.32)

Tab. 3.4 P&et taznych operaci.

hg/d <0,6 0,6az1,4 1,4 aZ2,5 2,5a74,0 4,0az7,0 7,0az12,0

n 1 2 3 4 5 6

Valcoveé vytazky sifrubou

Tab. 3.5 Sotinitelé taZzeni pro valcové vytazky snubou.

Soudinitel Pomérnad tloustka vystfizku sy /D - 100 [%]
tazeni 2az1,5 1,5az1,0 1,0az0,6 0,6 az0,3 0,3az0,15
m; 0,50 0,52 0,54 0,56 0,58
m, 0,73 0,75 0,76 0,78 0,80
ms 0,75 0,78 0,79 0,80 0,82
my 0,78 0,80 0,82 0,83 0,84
ms 0,80 0,82 0,84 0,85 0,86

43



Vytazek Ize zhotovit na jednu operaci poksgdloo ai—” bude ponarna hIoubkaZ—s

odpovidat nebo je mensi, nez jsou hodnoty uvedeab.\8.6.

Tab. 3.6 Porrne hodnotyZ—S pro valcoveé vytazky sifrubou.

Pomérny ¢ Pomérna tloustka vystfizku so/D - 100 [%]
pfiruby
d,/d 2az1,5 1,5az1,0 1,0az0,6 0,6 az 0,3 0,3az0,1
do 1,1 0,90 az 0,75 0,82 az 0,65 0,70 az 0,57 0,62 az 0,50 0,50 az 0,45
1,3 0,80 az 0,65 0,72 az 0,56 0,60 az 0,50 0,53 az 0,45 0,47 az 0,40
1,5 0,70 az 0,58 0,63 az 0,50 0,53 az 0,45 0,48 az 0,40 0,42 az 0,35
1,8 0,58 az 0,48 0,53 az0,42 0,44 az 0,37 0,39az0,34 0,35az0,29
2,0 0,51 az0,47 0,46 az 0,36 0,38 a7 0,32 0,34 370,29 0,30az0,25
2,2 0,45 az 0,35 0,40 az 0,31 0,33 az 0,27 0,29 a7 0,25 0,26 az 0,22
2,5 0,25 az 0,28 0,32 az0,25 0,27 az 0,22 0,23 az 0,20 0,21az0,17
2,8 0,27 az 0,22 0,24 az 0,19 0,21az0,17 0,18 a7 0,15 0,16 az 0,13
3 0,22 az 0,18 0,20az0,16 0,17 az 0,14 0,15az0,12 0,13 az 0,10

U vytaZzki s menSimi rozery priruby, u kterych je splma podminka‘;—”< 1,2 a

% > 1, se v prvni operaci tahnou vytazky beéyby a giruba se postugnvytvéi v dalSich

operacich.

Vypocet vysky vytazku po prvnim tahu:

2
hy =025 (= -2 4 3,44 R) [mm] (3.32)
1 S
Vypocet vysky vytaZzku po libovolné dalSi tahy:
2
hon = 0,25 - (———— -2 1 3,44 R) [mm] (3.33)
1 2 ltn n

kde R je polonir zaobleni dna vytazku R;,, polomér zaobleni tazniku.
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3.2.3.3 Volba gidrzovaée a urteni jeho sily[4], [10], [13]

Pridrzovas zabrawuje tvorl# vin na vytazku. U druhého a dalSich datake stedi
vytazek proti taznici. Bezifplrzovaie |ze tahnou vylisky, u kterych redukce nedosatOps.
Pri taZzeni nizkych vytak ze silného plechu se viny netvoTenké plechy do 0,5 mm
z hlubokotazné oceli se musi tahnout vzdyidrpovatem.

1 1
i 2 a) bez pdrzovate
: ) b) s gidrzovatem
- 7 W{/: 3 1-taznik
7|7 NN _, 2-midrzova
3 — polotovar
(vysttizek)
4 - taznice

5 - stav vytazku

v pabéhu tazeni
6 - vytazek
7 - ostizeny vytazek
d - ptimér vytazku
D - pramér pristiihu
h - vyska vytazku

Obr. 3.28 TaZeni [13]

Maximalni redukci, kterou je mozné tahnout bez joptidrzovaie, lze vypditat pomoci
empirického vzorce:

Ry oy = 50.{—;" +100.(1—c) (3.34)

kde c - konstanta zavisla na druhu pouzitého ndéer
- proocelc=0.95
- pro med a jeji slitiny ¢ = 0.975

Bez gidrZzovae je mozné tahnout, pokud plati tyto vztahy:
Vztah pro valcovy vytazek v prvnim tahu:

S, = S;O- 100 > 2% azaroven my = % >0,6 (3.35)

Vztah pro valcovy vytazek v dalSich tazich:

S, =—2--100 > 1,5% azarovei m; = ddi > 0,8 (3.36)
sn—1 sn—1
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Pouziti gridrzovase pro danou redukci Ize také&itrdle normyCSN EN 22 7301. Ta uvadi
vztah:

_ Vo
k, =50 (Z - 375" (3.37)
je-li k, = 1004y , Je nutno tahnout gdrzovatem

D

100-d4

je-lik, = 5

, heni nutné tahnout gigrzovaiem

kde Z je materiadlova konstanta
- pro ocelovy hlubokotazny plech Z=1,9
- pro mosazny plech Z = 1,95
- pro hlinikovy plech Z = 2,00

Pridrzovat musi misobit takovou silou, ip které nebude dochazet ke zuth okraje
wylisku a gitom nebude dochazet k nezaddoucimu zeslabeni nebwrtk prasklin.
Pridrzovaci silu nejvice ovliwje tlou§’ka materialu, druh materialu a velikost redukce.
V praxi se sila fidrZzovaie nastavi na hodnotuiifteré se netvid viny a nevznikaji trhliny.

Sila gidrzovate se stanovi podle vztahu:

E, =S,.p [N] (3.38)
kde: p je tlak gidrzovaie [MPa]
S, je plocha pistiihu pod gidrzovaiem [mm?]

Priloha ¢. 2 obsahuje tabulku pro stanoveni tlakidgovate podle tlougky a vlastnosti
materialu.

Tlak pridrzovaie je mozné takeé vygdat vztahy:
Vzorec pro prvni tah:

. D 3 ds
p = (0,002 +0.003) - [(=—1) +==—|-Ry, [MPa] (3.39)
S 0
pro dalsi tahy:
. dsn—1 3 den
p, = (0,002 + 0.003) - (d— - 1) +=| . R, [MPd] (3.40)
sn 0

3.2.3.4 Polondr zaobleni funkénich hran tazidla [3], [4], [14]

Tazny polongr vyrazré ovliviiuje cely proces tazeniifi®S velké zaobleni hran e
zpasobit zvireni vytazku, malé zaoblenitie zavinit utrzeni dna vytazku. Tazné hrany musi
byt peilivé opracovany a lesy.
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Tazny polondr ma vliv na:

- tvoreni vin a pehyhi

- velikost tazné sily

- napti v tv&eném materialu

- velikost ztegeni stn vytazku
Zaobleni taznych hran je zavisle:

- nadruhu taZzeného materialu

- na sile materialu

- na velikosti mezikruzi mezi D a d

Polom¢ér zaobleni taznice (R je mozné uiit pomoci diagramu (obr. 3.29) pouzitim
empirického vzorce nebo pomoci norr@BN EN 22 7301, ktera uvadi velikost zaobleni
pro jednooperai tazeni R = (6 az 10). &

Empirické vzorce:

- polomeér zaobleni taZnice pro prvni tal®;, = 0.8 /(D — d;) * s (3.41)
- polomgr zaobleni taznice se pro dalsi tah§i wztahy:
— Re = dl;dz — sy pro vytaZzky do praiméru 60 mm; (3.42)
- R4 =(6-10) s, provytaZky nad prumér 60 mm. (3.43)
0
%
a
I 6 F 2%
< /Y
a N i
Xjw Q\ ,
10 %wﬁ‘ NN —
i N
___d e ’ | Obr. 3.29 Diagram pro teni
-""""""-T--------........ﬁ ~—l o polom®ru tazného zaobleni:
L Zavislost pordrného poloniru
01 02 Q3 05 Se. 1010 2 Rysna pongmé tlougce
. pristiihu $/Do [2]

Polomér zaobleni tazniku (R) — voli se stejné neb@tsi nez zaobleni taznice. Ma-li
byt zaobleni na findlnim vylisku mensi, felta z#adit kalibrovaci operaci.

Polomery zaobleni vytazku (tazniku), které Ize zhotovrvnim tahu:

- Ry = (3 az 4). s pro paimer vytazku 10 - 100 mm, (3.44)
- Ry = (4 azh). gpro pfimér vytazku 100 - 200 mm, (3.45)
- Ry = (5az7).s pro pameér vytazku nad 200 mm a vice. (3.46)
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V dalSich tazich polosm zmenSujeme na jednu polovinu az jedretimu polongru
piedchoziho, vzdy vSalR,, ma byt ¥tSi nebo rovno polodnu zaobleni na hotové siasti.

3.2.3.5 Tazna mezer§3], [14]

Tazna mezer) je vile mezi taznikem taznici. Velka tazna mezetisapuje viny
na plasti vytazku. Mala tazna mezera zvysuje lisosdu, miZze zmsobit utrzeni dna.

Vzorce pro vypoet:
- z=(1,2-13) .6 pro prvni azipdposledni tah (3.47)
- z=(1,1-12) .8 pro posledni tah (3.48)
- z2z=(1,0-1,05 .8 pro kalibrovani
Pri uréovani tazné ®le je nutné ghlédnout k tolerancim vylisku a k toleranci sily
vychozi sily plechu.

3.2.3.6 Fesnost vytazki

U vytazlki je tteba rozliSovat fesnost rozrira pricného pérezu, vysky a tlouky
sttn. Presnost ficného piifezu vytazku ovliiuje presnosti tazniku a taznice. Zavisi na
stupni jejich opadebeni, na velikosti tazné mezery mezi taznikem zai¢g na pruzeni
vytazku po jeho vyjmuti z taznice. Odpruzeniza byt v fiznych snérech gicného ptifezu
raizné vlivem materidlové anizotropie. S ohledem n# tgkut€nosti je mozné docilit
piicnych paiezt IT 11 az 12, v fipact kalibrace IT 7 aZ 8.

3.2.4 Pgitac¢ova simulace procesu tazerjP6]

Paitatcové simulace maji nezastupitelnou roli ve fazi tecké gipravy vyroby,
ti. urceni pd@tu operaci a optimalizaci technologického postupu jednotlivych
technologickych paraméiy predevSim pro tvarayvslozité sodasti. Jak ukazuje vyvojovy
trend v konstruovani, kdy je velkyidhz kladen na zvySenou tuhost a nizkou hmotnasd, js
navrhovany tvaroy slozité dily (malé zaobleni, hluboké prolisy) ayenich ¢asto volen
material zfad vysokopevnostnich oceli nebo hliniku. S takovglity si dokaze poradit jen
velice zkuSeny pracovnik. PBitacova simulace do dité miry zkuSenosti pracovnik
nahrazuje.

Simulace tvéeni (tazeni) fispiva ke zrychleni a zle¥ni celého procesu zhotoveni
(konstrukni, technologické, vyrobni) fudkiho néstroje. SniZzuje pet cykli na doladni
nastroje, které je nutno realizovat pro uvolihnéstroje do sériové vyroby.

Pro provoz simukéniho softwaru posta béZna pracovni stanice. Rozhrani programu
je prizpiasobeno tak, aby ho by schopen ovladabnly konstruktér nebo technolog
bez znalosti metody ko&mych prvki.
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Pomoci simuléniho softwaru je mozné &it:
- velikost a tvar fistiihu
- lisovatelnost dilu
- pocet operaci
- ptesnou simulaci tazeni pro stanoveni technologickyich detailni o¥teni metody
lisovani
- odpruzeni
- silu pridrzovate
- potrebnou lisovaci silu
- kritickd mista vylisku (zeslabeni, zmi)
- Vliv brzdiciho Zebra
- efektivni technologické plochy kolem vylisku
- napti, pretvareni, tlak gidrzovate

LS-DYNA user input
STEP 20 TIME:  0.064901
FLD, middle layer

100

CRACK

RISK

OF CRACK
SEVERE
THINNING

go |\
60 | \ SAFE
INSUFFICIENT
STRETCH
WRINKLE
TENDENCY

] \
40 | N

20 |

WRINKLE

Obr. 3.30 Vysledek simulace hlubokého tazeovgdené v programu eta/Dynaform [26]

3.2.5 Tazné nastrojd8], [12]

Konstrukce nastroje je zavisla na velikosti vyliskwaru vylisku, materialu vylisku,
stroji, sériovosti vylisku, rozsrovych a povrchovych pozadavcich. Fanimi ¢astmi
taznych nastrdjje taznik, taznice afjplrzova:.

Rozcleni konstrukci nastroj
- jednoduché - nastroje, ve kterych se provadi j¢édhaé operace
- sdruzené - sdruzuji operaci tazeni stneéfrovanim nebo vygihovanim
- slowené - provedoudgkolik taznych operaci v jednom zdvihu
- postupové - tazeni probiha ve vice krocich v jednéstroji
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Povrchovymi vrstvami Ize prodlouzit Zivotnost nagtr2x az 4x, zlepsuji také&gsnost a
drsnost povrchu vyta#k

Pouzivanymi povrchovymi Gpravami jsou:

- povrchové vrstvy - vyti@né modifikaci chemického sloZzeni nebo struktury
povrchovych vrstev (nitridace, borovani)

- povlaky - na povrch se nandSi tenk& tvrda vrstegy. rpovliaky typu PVD (TiN,
TiAIN, CrN), CVD (TiC, TiCN)

- duplexni povlaky - kombinace dvou vySe uvedenych

- "“I:_-::::i
e
]
7
.
=
i
==
|
e

|
]
]

%

=i
s :.:{E__Jl_

5 b)
1- upinaci deska, 2 — zakladova deska, 3- taZznikia&nice, 5 —ifdrzova, 6 — vyhazovg
7 — vodici sloupek, 8 — vodici pouzdro, 9 - draiatce, 10 — doraz, 11 — stopka

Obr. 3.31 Nastroj a) pro prvni taznou operaci,fo)qruhou a dalSi tazné operace [1]

2

RN

a) sloweny nastroj pro 1. a 2. taznou operaci (1 — vyta2ek gidrzova pro 1. tah,
3 —taznice pro 1. tah, 4 — taznik pro 1. tah awirtaznice pro 2. tah, 5 — taznik pro
2. tah, 6 — pdrZova pro 2. tah)
b) taZeni do pryzové taznice (1 — vytazek, 2 - taZBik,pryz)
c) hydromechanické tazeni (1 — vytazek, 2 — taZzniks Pridrzova:, 4 — €sreni,
5 — kapalina)
Obr. 3.32 Schémata nésiigjL0]
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3.2.5.1 Taznice[1], [14]

Funikeni ¢asti taznic je tazny otvor. Tvar otvoru a Upravanheavisi na zisobu,
jakym budou vytazky odstii@vany z taznice. &kolik provedeni taznic je na obrazku3.33.
TaZnice jsou oproti taznikn vice opatebovavany, proto se pr@& noporuiuje volit piidavek
na opotebeni. Ten je zavisly na velikosti tolerance vylisk

Délka valcov&asti taznice:
Hee = (3 +5) 5o [mm] (3.50)

e T V7
a N %

) b) | Ostrd hrana 5
s
Y= “ % _% o= / : 1
2 2 4 ‘A | vz |
d) &) Tmma hrana f) | Ostrabrana  §)
W % %,_ %
7 7 7
g | Ostrd hrana 5 T Ot i & T Ostrd hrana

a) vytazek se vraci nad taznici a jefeetz tazniku
b) vytaZek propada pod nastroj, jefsetostrou hranou taznice nebo specialnimdsima
c) pro druhy pipadreé dalSi tah, kdy se vytazek vraci nad taznici
d) pro druhy pipadreé dalSi tah do giméru 60 mm, kdy se vytazek vraci nad taznici
e) pro druhy pipadré dalSi tah, kdy vytazek propada
f) pro druhy pipadré dalSi tah do @iméru 60 mm, kdy vytazek propada
g) tazny otvor dole odlefeny
h) tazny otvor mirt kuZelovy, vytazek propada, vhodné pro nastrojepiezzovaie
i) tazny otvor pro plechy o&Si tlou§ce
j) tvarovy tazny otvor kuzelovy nebo podlgvky zv. traktrixa (Ize dosahnout
m = 0.35), vhodné pro tazeni baxpZovase.

Obr. 3.33 TaZnice pro kruhové vytazky
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3.2.5.2 Tazniky[14]

= =N Funkeni ¢asti tazniku jeelo,
'T , polomér zaobleni a valcovatast.
Taznik je namahan nawapa nha

' ' obvodu vélcove c¢asti radialnimi
silami. TaZniky menSich f{méra
(obr. 3.34 a) se celé vyrabi
z nastrojové oceli. Tazniky ¢t8ich
praméra (obr. 3.34 b, c) se vyrabi ze
dvou ¢asti, funkni cast
Z nastrojovéeho materialu a drzak
z konstrukni oceli.

a) taznik s pimérem do 30 mm
b) taznik s pimérem do 80 mm
c) taznik s pimérem nad 100 mm
Obr. 3.34 Bklady provedeni taznik

Pro odvod vzduchudhem tazeni a snazsi stirani z tazniku musi bytkabpateny
odvzdugovacim otvorem.

Pro @ vytaZzku< 100 mm odvzdufvaci otvor @ 6 mm,

pro @ vytazkul00 az 200 mm odvzdiidvaci otvor @ 8 mm,

pro @ vytazku> 200 mm odvzdutovaci otvor @ 10 mm.

3.2.5.3 Fidrzovace [4], [10]

Pro prvni tah (ve vyjimgych gipadech i pro dalSi tahy) se pouZivajid@zovase
s dosedaci plochou rovinnou (obr. 3.31 a), proid&By s dosedaci plocha kuZelovou
(obr. 3.31 b).

Béhem taZeni tlakipdrzovae na pistiih pii konstantni sile neni stejny - se zmensujici
se stykovou plochou ifsttihu a gidrzovaie se tlak zvySuje. K docileni konstantniho
piitlacného tlaku by se sila #la zmenSovat. U pruzinovychiigrzovaii se sila zvySuje
vlivem stla&ovani pruzin. Zvysujici se tlakiigrzovate ma za nasledek obti&gsi vtahovani
materialu do taznice. To e zmsobit utrzeni dna vylisku. Tento problém jere§eny u
dvojc¢innych lisi, u kterych pidrzova: ovlada druhy beran. TytofidrZzovate se nazyvaji
pevné.

U pevnych pidrzovaia je dilezita mezera pro plech meziigrzovatem a taznici.
Musi byt takova, aby nedochazelo ke Znihokraje. Mezera pro plech jeightelna. S pilis
malou mezerou pro material are dojit kutrzeni dna nebo nadirani materialu
pod @idrzovatem.

Kromé pridrzovat popsanych vySe se pouzZivajifiqzovate hydraulické
a pneumatické. Tytofrzovae jsou vyhodné, protoZe sildigrzovaie je mozné zimit
podle aktualnich vysledk lisovani. Nekteré konstrukce umasji automatické regulovani
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piitlacné sily v zavislosti na poloze zdvihu. Tim Ize smadlosahnou konstantniho tlaku
pridrzovaie na stale gmnici se plochuifstiihu pod gidrzovatem.

Na dvofinnych lisech neboiptazeni s konstantnim tlakentigrzovaie lze vyrakt
velice obtizné a hluboké vytaZzky.

V piipact pofreby gidrzet gistiih pevrgji a tim pibrzdit material vtahovany
do taznice, nap pii tazeni nizkych, tvarav slozitych vytazk nebo vytazik s vypuklym
dnem, se pouzivaji brzdici zebra (liSty). U kruhdvyyliski jsou Zebra po celém obvodu,
u neroténich jen v rovinnych mistech. ®ou byt v jedné nebo vidadach. Brzdici Zebra
se umisguji blizko taznému polosnu do gidrzovaie nebo taznice.

. Q_‘--JZ/\ piidrzovac \’/\ vitazek

‘ pnd:rzm ac

£ 7
\ \\_L\\ \ ‘\ Z

o \ \ ! i e v%\ SSEL
. M / ) 7
s vitazek brzdici zebro N, LA
a) b)

Obr. 3.35 a) brzdici Zebra ve dviadach, b) brzdici Zebro - zaobleny vystupek nai¢az

3.2.5.4 Materidl taznych nastrofi [14]

Material funkénich &asti

Vykon, spolehlivost a trvanlivost u taznych nastrggou ovlivrény fadou faktod.
Mezi z&kladni pat druh materidlutasti nastroje a jeho tepelné zpracovani. Eoinkasti
nastrofi se vyralji prevazr z nastrojovych oceli. Vysoce vykonné nastroje dyria
vloZzkovani funknich ¢asti slinutymi karbidy, keramickymi materidly nelpmviakovani
materialy odolnymi proti opétbeni. Materialy funknich casti nastroje musi odolavat
abrazivnim a adhezivnintikam, které vznikaji na stykovych plochachitmaeho materialu
a nastroje vlivemieni podmignym vysokymi tlaky, které vdkterych gipadech dosahuji
az 3500 MPa. Negastji pouzivanymi nastrojovymi ocelemi jsou 19321, 364 1.2080
s tvrdosti a po tepelné zpracovani 58 az 64 HRC.

Material desek stojani/ramii

U menSich nastrjse pouzivaji konstréki oceli ¥idy 11 (11373, 11500, 11600).
U velkych nastraj se preferuje z ekonomickychivbdi Seda litina (422421, 422424)
nebo lita ocel s lepSimi mechanickymi vliastnos#ai2650.2, 422563.1).
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3.2.6. Maziva pro tazeni4]

Treni mezi nastrojem a materidlem vytaZzku vygaowliviiuje cely proces tazeni
(okrajové podminky, tok materialu, spetbu sil a energie, nerovnémost deformace).
Ke sniZzeni salinitele teni se pouZivaji maziva, ktera zahmg kovovému styku mezi
materidlem vytazku a néstrojem. O pouZiti mazivahooluje obtiZznost tvéni, tlak mezi
tazenym materidlem a néastrojem, druh tazeného i@latefisté kapalna maziva se pouzivaji
tam, kde tlaky nedosahuji 600 MPa, pro vyssi tisdyk mazivu dava tuha slozka (mastek,
plavena kida, grafit). Kvalitni maziva ddb ulpivaji na povrchu plechu a odolavaji vysokym
tlakim, ale je obtizné je odstranit. Na ods#r@inje mozné pouzit specialnitipravky.
V souwasné dob dulezitou roli hraji i ekologické aspekty, vyZaduje skologické nanaseni
a likvidace, dlezita je biologickéa rozlozZitelnost maziv.

Maziva minimalizuji abrazivni a adhezivniidgky a tim:
- zvysuji kvalitu povrchu vylisk

zvySuji Zivotnost nastrdj

zvySuji produktivitu

dosazitelnost meznich redukci

zvysuji roznérovou stabilitu vytazi

Lanolin a lizj - nejsou vhodné pro zviasttezké a hluboké tazeni, maji lepSi viskozni
vlastnosti za zvySenych teplot nez mineralni oleje.

Maziva hypoidni smési mineralnich oldj se slodeninami obsahujici siru a chlor.

Maziva mydlova jsou tuha, polotuha nebo tekutd podle pracovnbtgpbucha mydla maiji
velice dobrou filnavost k povrchu i smykovém zatiZzeni

Maziva s grafitem- pro nejobtizgjSi tvaeni, pouziva seistého grafitu nebo jeho sisi

s olejem nebo lojem, nevytiase ani vysokymi tlaky, zachovavaji si dobré masabopnosti
za zvySenych teplot.

Kovoveé povlaky (amorfni vrstiky zinku, olova, nédi apod.)- pro obtizné tazeni.

3.2.7. Stroje[10], [12], [24]

Podle druhu mechanismu pouzitéhor&rnosu energie Ize lisy rodd na:
- mechanické
- hydraulické

Podle konstrukce seld na:
- jednainné
- dvojcinné
- trojcinné
- postupové

Mechanické tazné lisy disponuji jmenovitou siloa jiti 90° pgled dolni Gvrati. Jsou
v praxi nejpouzivagjSi pro jejich jednoduchou konstrukci, nizkou cenuysokou vyrobnost.
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Klasicka konstrukce klikového mechanismu dava hersvyhodny pibeh rychlosti (nulova
rychlost ve spodni Gvrati, maximalni rychlosti dogig @i 90° pred dolni Gvrati). Ribéh
rychlosti se u modernich konstrukcidlipoddilo zlepSit. Nap. firma Aida vyvinula systém
ServoPro. Ten umakije programovat rychlost pohybu smykadla v zavisloa Uhlu kliky

4

diky servomotoru, kteryipnasi kroutici momentipno na kliku lisu (obr. 3.37 b).

Hydraulické lisy jsou pro taZzeni nejvyhagii diky moznosti docileni konstantniho
tlaku beranu, konstantni rychlosti beranu, plym#stavitelné rychlosti beranu, nastavitelné

Rl

pritlacné sile. Nevyhodou je niZSi vyrobnost, vyS&izmvaci cena.

Dvojcinné, trofinné (s hydraulickym nebo mechanickym pohonem) jéou zvIast
vyhodné pro taZzeni komplikovanych hlubokych vytazk) nizkych vytazik ze silného
plechu, u kterych neni peba gidrzova, nebo postd pridrzova: pruzinovy, je mozné
pouzit jednginné tazné lisy, fpadre i univerzalni klikové a vysednikové lisy.

Postupové lisy nachazeji vyuzitti disovani vysokych sérii u vylisk které nelze
vyrobit jednou operaci. Lisy pracuji v glrautomatickém cyklu. ¥Sinou maji 7 - 12
pracovnich pozic pro tazeni akweré lisy i stiZznou pozici, ve které je mozné zhotovit prvni
tah. Do kazdé lisovaci pozice se upind samostafsgra). Transport materialu od jedné
lisovaci pozice ke druhé obstarava transferovy padd.isy jsou vybaveny pneumatickymi
vyhazovdi a pneumatickymifidrzovai v kazdé tazné pozici.

Moderni trendy v konstrukci lis
- regulace rychlosti a silyghem zdvihu smykadla, nagomoci servomotér
- zvySeni produktivity (vysSi pet zdvihi za minutu)
- regulace tlaku fidrzovate bthem zdvihu smykadla
- pcitatova podpora
- sniZenkasu potebného pro vygnu nastroje aigstaveni lisu pro jinou vyrobu
- automatizace vygny nastroj
- automatizace toku materiélu v lisavn
- senzorika pro hlidani lisproti poskozeni

- snizovani hldnosti li1
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a) b)

1 — vytazek, 2 — taznik, 3 — taznice, 4#dova, 5 - tazné smykadlo, 6 figdrzovaci
smykadlo, 7 — ojnice tazného smykadla, 8 — ojnicédrpovaciho smykadla,

9 — hydraulicky pdrzova, 10 — mechanismus pro nastaveni tazného smykadla,
11 — mechanismus pro nastavefitflgctného smykadla, 12 — odtlavacicep, 13 — zaklad
lisu, 14 — ram lisu

3.36 Lis a) jednd&inny s hydraulickym fidrzovatem, b) dvofinny [10]

hydraulicky
vilec

hlavni hnaci
ozunené kolo

/ smykadlo SeIvo
motor
vyhazova¢é

/

__ hnaci hridel

taznice
/

| __——tainik

AN

piidrzovac

hydraulicky
valec
pridrzovace

i

o [ |

b)

) 3
3.37 Lis a) hydraulicky, b) vyidnikovy se servomotorem (Aida ServoPro) [124]
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4. NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY ZADANE SOU CASTI

4.1 Vyrobni postup

1. operace — vyB¥eni giistiihu

Vypa’et velikosti stednicoveé plochy vytazku

Tvar vytazku je dobréipd vypa@tem zjednodusSit. Odstranit je mozné vSechny oteoigké
radiusy, které nedosah@i- s,. Tvar vytaZzku po zjednoduSeni je zobrazen nalra.

d- 41,2 6,: 40,2
P
i f / i
&= : S &
Z
2 | R
/ U)D
Y / ! [53 ]
i
Op> @ 48 d,” @48
a) b)

Obr. 4.1 a) vytazek po zjednoduseni tvaru, idsticova plocha zjednoduSeného vytazku

Vypocet povrchu jednotlivyclkiasti
w-d? 3,14 - 40,22

1T T

S, =m-dshg =3,14-40,2 - 29 = 3662,5 mm?

= 1268,6 mm?

() 3,14
Sa =7 (df — df) ===~ (487 — 40,2%) - 28 = 5404 mm?

Celkovy objem vytazku bezda gridavki na zagizeni
Sy =8, + S, +S; =1268,6 + 3662,5 + 540,4 = 5471,5 mm?

Vypaet velikosti pistiihu D: z rovnosti ploch
Pramér pristrihu D; bez gidavka

7 D? 4-Sy 4-5471,5
Sy = 7 o Dy = — = - = 83,5 mm

Vypa'et primeéru pristiihu Dy podle vzorcg3.22)
D, =./DZ+4-Ds-h=482+4-40,2-29 = 83,5mm
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Pramér pristihu D, je nutné zutsit o gridavek na zaizeni. PodleCSN 22 7301 se pmar
zvétSuje 0 3% procenta pro 1. taznou operaci a 1%emtocpro kazdou dalSi taznou operaci.
Tento vytazek na zhotoveni vyZadujeédazné operace a jednu kalimé operaci pro
zmenSeni radids(dikaz nize). Celkem jaeéba ptimér D; zvétSit o 4% (3% procenta pro 1.
taZnou operaci a 1% procento pro 2. taznou opekatbraini operaci zagrné nep@itam,
protoze v ni nedochazi k velkynigsurim materialu — cipovitost se nebude€t®ovat).

Primér pristiihu s piidavkem D
D=104-D, =1,04-83,4=868=87mm

D =@ 87

Obr. 4.2 Risttih
2. operace — 1. tah
Pocet taZznych operaci
Vytazek Ize zhotovit na jednu operaci polésgdloo aZ—” s bude porrna hIoubkaZ—s

odpovidat nebo bude mensi, nez jsou hodnoty \3téb.
0.100 =2-100 = 1,15 a2 = 22 =119

D 87 dgs 40,2

E 29

=—=0,72
d; 40,2

Nelze tAhnou t na jednu operaci.

Urceni peitu taznych operaci dle vztahu (3.31)

n= % = % = 0,72 - dle tab. 3.4 je nutné tdhnou na:aperace

Urceni patu taznych operaci dle vztahu (3.30)

Hodnoty sodinitelt m; a m volim dle tab. 3.5

In(dg) —In(m, - D) In(40,2) — In(0,50 - 87) _
e =1 (n(0,75) sl7=2

Vysledky obou metod se shoduji, zhotoveni danéautvyZzaduje d¥tazné operace.

Prumer vytazku pro 1. tah dle vztahu (3.23)
pro prvni tah (dle tab. 3.5) volim suitel tazenim, = 0,55
ds; =my;-D =m;-055=47,4mm
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Poloner zaobleni taZnice dle vztahu (3.41)

Riez = 0.8/ (D —ds,) "5 = 0.8/ (87 —48,4).1 = 4,95 = 5mm

Poloner zaobleni taznikdle vztahu (3.44)
Pro pamér vytazku v rozmezi 10 az 100 ma byt zaobleni ta¥Rj,, = (3 az4) - s,
Rtuz = 3 mm

Tvar vytazku (sifirubou, nebo bezfruby)

U vytaZzka s menSimi roziry priruby, u kterych je splna podml'nkacl;£ <1l2a % > 1 se

V prvni operaci tahnou beZipuby.

- 119 a2 _o7m
b ,2 )

ds 40,2 ds 40

Podml'nkaZ—S > 1 neni spl&na, je tedy nutné v prvni operaci tAhnoutisubou.

Primeér priruby
dpz :dSZ +SO+2.Rt82 :47,7+1+2'5:59mm

VySka vytazku dle vztahu (3.32)

h., = 0,25 b d’2’2+344R = 0,25 87 592+3445 =256
sz = m, dy tuz | = 5 055 47,7 = 42,0 mm

d, = @ 47,7

- 25,6

h82

Obr. 4.3 Dil po 2. operaci, po 1. tahu

3. operace — 2. tah
Prumer vytazku
Ve druhém tahu vznikne jomér ds= dsz= 40,2 Sowinitel taZzenim, ma podle vztahu (3.24)

velikost:

m, = % = % = 0,84 — souwinitel vyhovuje povolenym limitm tab. 3.5.
S2 ’
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Poloner zaobleni taZnice dle vztahu (3.42)

dSZ - dS3 47,7 - 40,2
Riz= ————— So=————— 1=275=3mm

Poloner zaobleni tazniku
V dalSich tazich polo&n zmenSujeme na jednu polovinu az jedrietinu polongru
piedchoziho, vzdy vSalR,, ma byt ¥tSi nebo rovno polodnu zaobleni na hotové siasti.

1 3
Rtu3 = ERtuz = E = 1,5 mm

Pramer priruby
dp3 = dys = 53,9 (stejny ptimér jako v dalSim kroku, vypi@t ptiméru priruby d,, nize)

VySka vytazku

hs3 =0,25- < - d_}%3 + 3,44 - Rtu3>
m;m, s3
87 53,92
=0'25.<0,55-0,85_ 20,2 +3,44-1,5> = 31,0 mm

d, = @ 40,2

Obr. 4.4 Dil po 3. operaci — 2. tahu
4. operace - kalibrace
Prumer vytazku
dsy = dg = 40,2 mm

Poloner zaobleni taZnice
V kalibrovaci operaci bude radius na taznici shosingdiusem uijruby na hotovém dile.
Ries = 0,5 mm

Poloner zaobleni taZzniku
V kalibrovaci operaci bude radius na tazniku shagrgdiusem u dna na hotovém dile.
Rtu4 = 0,5 mm
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Pramer priruby dle vztahu (3.22)
Vypocet vychazi ze zdkona zachovani objemu. ProtoZzasggsou malé, Ize je zanedbat.

D=\/d§4+4-d54-hs<—>dp3=JDZ—4-dS4-hS4=J872—4-4o,2-29=53,9m

VySka vytazku
hS4 = h’S = 29

Obr. 4.5 Dil po 4. operaci - kalibrace

5. operace — &ovani otvoru ve dé

6. operace — od#teni pfidavku na Firubé

d, =37,8
o -
| p | o
| |
| |
| |
| |
| |
B e i __________ ) ¥ i i __________ |
B AM g* 48 |
Obr. 4.6 Dil po 5. operaci Obr. 4.7 Dil po 6. operaci
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7. operace — progitzeni ¥ trojuhelnikovych otvoii

Obr. 4.8 Dil po 7. operaci

4.2 Pracovni schémata nastra

1. operace — vyBeni pgiistiihu
Stizna vile dle vtahu (3.1)

Tps 360-0,8
vy =2"2,=2"C"Sy" E=2-0,02- 1- T=O,22mm

Prumer striznice dle pilohy¢. 4
dser =D = 87 mm

Primér stiizniku
Ay = dgpy — V1 = 87 — 0,22 = 86,726 mm

Tlougka stiznice dle vztahu (3.12)
Hgy = 3/Fs = 102278,6 = 46,3 mm

d,- & 85,78 h8

277
/Striﬁnl’k

| Vodici viozka
[Stl’roci deska

1

| w©
~-

w
I

]
|
T

h 87 HB

sel ”

: ‘LStr\'ind deska
Q{Lﬁ \smzm vloika

S h.=6
4
77 DN

Obr. 4.9. Schéma nastroje pro 1. operaci
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2. operace — 1. tah
Tazna mezera dle vtahu (3.47)
z;=(1,2az13) sp=13-1=13mm

Prumer taznice
dtez = dSZ + So = 4’7,7 +1= 48,7mm

Pramer tazniku
Aeypy = dpey — 22, =48,7—-2-1,3 = 46,1 mm

Délka valcovésasti taznicalle vtahu (3.50)
Hiep =(3+5)'sp=4-1=4mm

Vypaet poreby pidrzova’e dle vztahu (3.35)
Jemozné tahnout bezidrzovate, pokud plati tyto vztahy:

So o . " dsq
Sy2 =7 100 = 2% azaroven my =7 > 0,6

So

Spp =5 = % 100 = 1,1% < 2% — nesphuje podminku

my; = % = % = 0,55 < 0,6 — nesphuje podminku

Protozes,, < 2% a zarové m, < 0,6 je nutné tahnou SigrZzovaiem.

A

@
it
T

Riz™2|~d,,7' 4817 HB N-Tainice
; N g Vyhazovac
CREEAN S Pristiih
1Y R
'R;Htuzz3
Gt 4631 h8
\\:iT—PFidriovoé
0 Tainik
@v

Obr. 4.10 Schéma nastroje pro 2. operaci
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3. operace — 2. tah
TaZzna mezera dle vtahu (3.48)
zz3=011az12) 5q=11-1= Emm

Primér taznice
dees =dp+23—50=41,2+1,1—-1=41,3mm

Primér tazniku
dpyz = deez —(2°23) =41,2—-2-1,1=39,1mm

Délka valcovésasti taznicalle vtahu (3.50)
Hie3=(0B+5)'sp=4-1=4mm

Vypa'et poteby gidrzovae dle vztahu (3.36)
Je mozné tdhnout befigrZzovaie, pokud plati tyto vztahy:

So . . ds3
S, =—-100>1,5% azaroven m,=-—2=>10,8
S2 dsz

s, =-2.100 = Flf 100 = 2,1% > 1,5% — spkiuje podminku

ds>
_dgz 40,2

2= T T 0,84 < 0,8 — sphuje podminku

Protozes, > 2,1% m, > 0,8 neni nutné tdhnout gigrzovaiem.

!
72261
o
| ==
!
!
LR e WTEUT: \\W“"C?
Vyhazovac
Vytazek
2y 1] (1.1tah)
| fNodzveddvaé
< N
\_Rtu3:195 ﬁ
e a0 @ B, hBYRSS
== \=
= | =N
e = i
P

N\ snr-Stredic

Obr. 4.11 Schéma néstroje pro 3. operaci
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4. operace — kalibrace
TaZzna mezera dle vtahu (3.49)

Z4 = (1,00 az 1,05) - s = 1,05-1 = 1,05 mm

Primér taznic
dt€4- = dn + Zy — So = 4‘1,2 + 1,05

Priamér tazniku

—1=141,25mm

dtu4 - dte4 - 2 - Z4 - 4’1,25 - 2 : 1,05 - 39,15 mm

Y

|
e Pl 41,25 18
i

R 15

7
Tainice

\\\:\_

Vytazek
(2. tah)

Vyhozovac
/

N

s 05

bt 139,15 18

[
\

N

%t’
| Tainik

[vedat

Obr. 4.12 Schéma nastroje pro 4. operaci

5. operace — &ovani otvoru ve dé
Stizna vile vtahu (3.1)
vs = v, = 0,22 mm

Prumer strizniku dle pilohyc¢. 4

doys = (d, — 0,8-Us) — P, = (37,8 — 0,8-0,2) + 0,039 = 37,679 mm

kde:

U, — spodni Gchylka toleran¢eum]

P, — vyrobni tolerance isEniku [mm]
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Primer stfiznice
dges = dgys + vs = 37,68 4 0,22 = 37,899 mm

Stfiinice

I
I
I
I
I
|
| _|
@ 7,918 | N

I

I

| H

I

I I—Stfedié
I

I Vytazek
i e

| .
: [vedat
I

| |

I

I

/ Oys° QZI 37,68 h8 - \

|
I
I
|
|
U ~—"stiimmik

Obr. 4.12 Schéma nastroje pro 5. operaci

6. operace — od#teni pfidavku na Firubé
Stizna vile vtahu (3.1)
Vg =v; = 0,22 mm

Prumer striznice dle pilohy¢. 4
dses = (dp — 0,8+ Us) + P, = (48 — 0,8 0,3) + 0,046 = 47,806 mm
kde: U — spodni uchylka toleran¢eim]

P, — vyrobni tolerance i$Enice [mm|]

Primér stiizniku
dgye = dgeg — Vs = 47,806 — 0,22 = 47,586 mm
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Stfiinice

et @ 47,81 1B

/V}?t{]iek
Striznik

= D 47,59 h8

NGZ na déleni

/ - /—odpodu

\Télo strizniku

Obr. 4.13 Schéma nastroje pro 6. operaci

7. operace — progeni ¥ trojuhelnikovych otvoii
Stizna vile vtahu (3.1)

v; = vy = 0,22 mm . Lo
— Télo strizniku

e Y Vytazek Striinice
ROZI’T&I’V stizniku a stiznice /

O sftiznou \ili zmensSen stznik. Q

Stfijn,k\@ E/\iﬂ__ Tvarnik
7 NN
- ~~—0vladaci

=~ iy

Obr. 4.14 Schéma nastroje pro 7. operaci
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4.3 Vypctet sil

1. operace — vyB¥eni gfistiihu
StiiZzna sila dle vztahu (3.3)
Fs; = Tps 1" So.k =Ry -08-m-D-s0.k =360-08-3,14-87-1-13 = 102278,6 N

Stiraci sila dle vztahu (3.6)
Fgq = Fyy - ¢y = 102278,6- 0,1 = 10227,9 N

Sila na protl@eni vystizkudle vztahu (3.5)
Fpr1 = (0,02 a20,05) - F5; " ny, = 0,05-102278,6 -+ 1 =5113,9N

Celkova sila — miniméalni sila lisu na operaci
Foq = Fyq + Fppy = 102278,6 + 5113,9 = 107392,5 N

2. operace — 1. tah
Tlak pidrzovate dle vztahu (3.39)

= (0,002 =+ 0.003) (D 1)3+ A2 |.p =
pz = \5E0e =T e 200-s,| ™

=0,0025 (87 1)3+ 7.4
o 47 4 200-1

l 325 =0,67 MPa

Sila pidrzova’e dle vztahu (3.38}lak p, = 0.67 MPa

Fpp = sz P2 = %' [D? - (dtez +2- Rtez)z] P2 = %' [87% — (48,4 +2-5)%]- 0,67 =
= 2188 N

Sila pidrzova’e dle vztahu (3.38po dosazeni hodnoty tlaku z tabulkyilphy ¢. 2 pro
doporuiené tlaky pidrzova, tlakp, = 2,05 MPa

Fpp = sz P2 = %' [D? - (dtez + 2+ Rtez)z] P2 = %' [87% — (48,4 + 2-5)%]- 2,05 =
= 6695 N

Tazna sila dle vztahu (3.16)

d D K
FtZZZ'H'%Z'SO' )/'Re-lnd—+y—pz e”'“+R—m =
s1 7.7'[.5‘0 Z.St_oez+1
5 47,4 1 115210 -1 87 +0,15-6695 124 + 350
— CT— . ) . n . , —_ ] =
2 474 %-n-l 2-%+1
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T
e =1+px=1+p->=1+16-015=124

Tazna sila dle vztahu (3.15)

k D So ds,
F“:5'[”'dsz'SO'Re'(l"d_sﬁﬂ)*””'?”vz}:
_ L5 [ 47,4-1-210 (l 87 + )+2 0,15 474 6697]—48590N
“o076 TV 2727255 " 7g7 - 22T

Poloner zakiveni stedni vrstvy plechyw na tazné hrantaznice:

So 1
p:Rt€1+_:5+_:5J5

2 2
Zavislosti koeficientu zpewmi k na di pro ocelovy hlubokotazny plech:
S1
k = 1,65 hodnota wWtena z grafu(i = 27 1,84, BreztRuz _ 343 0,16)
dey 47,7 dgs 47,4

Koeficienty zavisly na Uhlu opéséani tazné hrang na koeficientureniu (tabulka pilohy ¢.
3)
T
xX= E; u= 0,15
n=1-px=1-015-2=1076

Sila na utrZzeni dna dle vztahu (3.17)
k,y = 1dletab.3.3

Frp=m"dg 5o ki Ry =m-47,4-1-1-360 = 52422,3N

Celkova sila — miniméalni sila lisu na operaci
F.y = Fp + Fpp = 52422,3 + 6695 = 59117,3 N

3. operace — 2. tah
Sila na utrZzeni dna dle vztahu (3.18)

k; = 0,7 dle tab. 3.3
Ftu3 :Fc3 :T['ds3'50'k3'Rm :7-['40,2'1'0,7'350 ES 31809,5N

4. operace — kalibrace

Sila na kalibrovani radiusa primeru 41,210,2

Pri taZzeni s kalibrovanim se tazna sil&tZuje 3x aZz 5x

Frya =Fea =mdgg o ki Ry (1,5+3)=m-40,2-1-0,7-3603 = 95428 N
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5. operace — é&ovani otvoru ve dé
StiiZzna sila dle vztahu (3.3)
Fes = Tps 1 So.k =Ry 08-1m-dy-So.k =360-0,8-3,14-37,8-1-1,3 = 444383 N

Stiraci sila dle vztahu (3.6)
Fys = Fys * cop = 44438,3-0,1 = 4443,8 N

Sila na protl@eni vystizku dle vztahu (3.5)
Fp,s = (0,02 az 0,05) - Fgs - n, = 0,05-44438,3 -5=11109,6 N

Celkova sila — minimalni sila lisu na operaci
Fos = Fys + Fprs = 44438,3 4+ 11109,6 = 55547,9 N

6. operace — od&teni gfidavku na gFirubé
StiZzna sila dle vztahu (3.3)
Fs = Tps L So.k =Ry -08-1m-d," 5.k =360-0,8-3,14-48-1-1,3 = 56429,6 N

Stiraci sila dle vztahu (3.6)
Fye = F, " coq = 56429,6 - 0,1 = 5643,0 N

Sila na protl@eni vystizku dle vztahu (3.5)
Fpr1 = (0,02 a20,05) - Fy; n, = 0,05 - 54862,1 -3 = 8464,4 N

Celkova sila — minimalni sila lisu na operaci
Fos = Fys + Fprs = 54862,1 + 8464,4 = 63326,1N

7. operace — prog#itzeni ¥ trojuhelnikovych otvoii

StiZzna sila na prostZzeni #i trojuhelnikovych otvardle vztahu (3.3)
Fg7 = Tps+ 1 So.k =Ry, -08-3-10,4-50-k =360-0,8-3-10,4-1-1,3 = 11681,3 N

Stiraci sila natech sfkiznicich dle vztahu (3.6)
Fy7; = Fyy - cee = 11681,3 - 0,1 = 1168,1 N
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a) b)
Obr. 4.15 a) Mteni délky stizené plochy (CAD NX), b) schéma sili gtiihani

Vypaet sily k¢ piusobici v ose na prostizeni #i otvon:
Stiizna sila v ose z

Fy; = tg26°- Fg; = 5697,4 N

Treci silaF,

F,=Fy-u= Fs7 _ 116813 0,15 = 1949,5 N
poN M_c0526° H= cos26° T ’

Tieci sila v ose Z,,, koeficient tenipu = 0,15

Fs7

E
Ccos 26°

uz

= c0S26° - Fy - it = c0S26° - -0,15 =1752,2

Foc = Fuz + Foz = 1752,2 + 5697,4 = 7449,6 N

Vypaet stiraci sily psobici v ose
Fyz7 = Foc - 0,1 = 7449,6 - 0,1 = 745,0 N

Celkova sila — minimalni sila lisu na operaci

V tomto pipack je nutné celkovou silu navysit o silu pruzin ptioési materialu ze 8£niku.

Foy = Fyo + Fopgy = 7449,6 + 745,0 = 8194,6 N

Celkova sila

Vystiizeni @istiihu prolhne 70 mm fed spodni Gvrati (viz kapitola 6.2), proto sily do

vypoctu nezahrnuji.

FC = FCZ + Fc3 + Fc4 + ch + FC6 + Fc7 = 59117,3 + 31809,5 + 95428 + 5554‘7,9 +

63326,1 + 8194,6 = 313423,4 N = 313,423 kN
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5. STROJ

Vhodnost lisu v tomto padé uréuje: jmenovita sila lisu, velikost zdvihu, gewi,

rozmery stolu a beranu, moznost automatizace, vybav&an{jiiidrzova:, vyhazové, atd.).

Podle vySe uvedenych vygd volim postupovy lis PAUST 40 vyrobce VVB
Werkzeugmaschinen und Werkzeuge (WMW) Zeulenroda.

Popis lisu

Jedna se o postupovy automateamy pgedevsSim pro velkosériovou a hromadnou
vyrobu vyliski z plechu. Lis je stroj klikovy se @dma berany. Je vybaven mechanizaci a tim
vytvari plné automatickou linku. Vylisky jsou postupnlisovany ve vice pracovnich
operacich. Prvni pracovni pozice lisu je na sanuoéta beranu. Tato pozice jecana pro
vystiihovani gistiihu pfipadré pro 1. tah. DalSich 11 pozic je ungisd na druhém beranu.
Mezi pozicemi jsou dily fenédSeny transferovym pod&ean. Transferovy podavaje
dvouosy, to znamena, Ze vylisky nejsdupgiendseni nadzvedavany. V pracovnim prostoru je
tedy @i jednom zdvihu sotasré zpracovavano vice vylisk VSechny pozice detrg sftizné
jsou vybaveny spodnim pneumatickyrfidpzovatem a hornim mechanickym vyhazoéea.

To znamenda, Ze uZ v prvnitfigné pozici lisu lze zhotovit prvni tah. S@sti stroje je
podavaci zézeni pasu plechu, rovélka a rizky na éleni odpadniho pasu. Na podévpasu

Ize krom¢ dopredného kroku nastavit i krok stranovy (krok z lela@prava, tzv. cik-cak). Je
tedy mozné vysihovat gistrihy ve dvouradach. V pipact kruhovych pistiiht se stihanim

ve dvouradach se uspbcca 8% vstupniho materialu.

Tab. 5. 1 Technické parametry stroje Paust 40

Jmenovita sila 400 KN | Pridrzova® 1. pozice
Sewvena vysSka poz.1 225-270 mm Pramér spodniho 180 mm
Sewvena vySka poz.2-12| 271-316 pridrzovaie
Zdvih 224 mm Sila spodnihdgigrzovae Ega;( Néll F?a) kN
Prestavitelnost berain 45 mm Zdvih spodnihorrZzovate | max. 45 mn
Patet zdvihi za min 35-71 1/min| PFidrzova® 2. az 12. pozice
Rozt& mezi pozicemi 140 mm Pvr_umver SQOdmho 120 mm
pridrzovaie
. . : e £ . PR max. 10,8
Patet pracovnich pozic 11+1igina | mm Sila spodnihotfarzovaie (0.7 MPa) kN
Pramér upinacihaiepu @ 40 mm Zdvih spodnihgigrzovate | max. 63 mm
. 12 pozic .
Upinaci plocha beranu 95 x 95 mm Podava
Upinaci plocha stolu 1600 x 430 mm Maximaliié fiasu 180 mn
Ma?qma!nl dovole'na S'.la. 17 kN Maximalni tlougka pasu 1,2 mn
na jedné pracovni pozici
Vykon hlavniho motoru | 15 kW Maximalni podani (krok) | 180 mm
Cik - cak 100 m
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Obr. 5.1 Pracovni prostor lisu Paust 40
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6. KONSTRUKCE NASTROJE

Konstrukce nastroje vychazi nejen z tvaru dilucarnelogie vyroby, ale i z typu lisu,
pro ktery je nastroj navrzen. Z technické specdelsu utime zgisob upinani, maximalni a
minimalni roznéry nastroje, seenou vysku, transportni vySku podavani, vysku ugiapho
pasu atd.

Pro tento typ lisu se nastroje konstruuji jako sstainé jednotky (jednoducha tazidla
a stihadla) pro kazdou operaci. V tomtéigack je poteba sedm jednotektyii strihadla a ti
tazidla). Pesun dili mezi operacemi zajigije transferovy podava Pred podanim musi byt
dily zvednuty nastrojem do transportni vysky, ver&tnesmi nic branit podani (vytazky
nejsou transferovym podatem nadzvedavany, jsou jenom vodorovnym pohybgsuymuty
do dalSiho kroku). Vytazky museji byt vhadmorientovany, aby je bylo mozné mezi
operacemi bez problémugsunovat a nastroje nebyliil slozité. Pro tento dil je optimalni
orientace vytazku ifrubou doti. Je-li poteba mezi nastroji vynechat pracovni poziciinap
z divodu odvodu odpad pak je nutné tuto diru zakryt plechem, aby vanikdikladaci plocha
na vytazek.

Jednotlivé nastroje se na lis upinaji samostaétnch nastroje za upina¢ep @40 a
spodek nastroje pomoci Sraull20.

2.tah  Dérovani Prostiizeni tii
Odkladaci \L otvoru trofihelnikovich

transferového T T T

e podavace

R lth  Kalibrace  Odstfiteni OdKladaci
piidaviu plocha
z piiruby

Obr. 6.1 Sestava nastroje (prostorovy pohled)
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[ [ [ [ [ [
Obr. 6.2 Sestava nastroje (pohled ze strany obsluhy

g g

Obr. 6.3 Sestava nastrojéezu

Obr. 6.4 Sestava nastroje (pohled shora)
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6.1 Nastihovy plan
PrepaZzky a nmistky stanoveny dlefflohy ¢. 1

F/2=4

K=44,75

72,5
77,5

K,

SP

£,/2:2,5

F /2= 4

Obr. 6.5 Nagthovy plan

6.2 Popis nastrofi

1. operace — vy#ieni gfistiihu (2D sestava filoha VUT-DP-01)

Nastroj je konstruovany pro vystovani gistiihu z pasu plechu ze svitku. Viigené
piisttihy odpadéavaji na listu, po které je podap@sunuje do 1. tazného nastroje. Vzhledem
k tomu, Ze posunuti pasu nemusi byt zcésipé, nastroj nemusi byt vybaven d&plkym
zatizenim pro pesné krokovani. Velikost kroku je zafisa pouze podavacimizzenim lisu.
Vybrani pro plech ve vodici desce musi byt Sirkiak K. (krok cik-cak). Fisttiihy se nesmi
hromadit ve siZnici, musi odpadéavat jednottivihned pro vysiZzeni. Toho je dosazeno
opaten odpruzenym odlepo¥am. Aby nedochazelo vlivem hlubokéhaipiku stizniku do
sttihaného materialu k nadirani povrchtizstiku, je jeho valcov&ast po 10 mm od isEné
hrany odleliena 0.05 mm z gméru. DalSim vhodnym opi&nim, které zabrani nadirani je
PVD povlak. Stiznik ale musi byt vyroben z vhodného materiallo B¥iznik (i stiznici)
volim material 19573.3. Aby tento material bylo mézpovlakovat metodou PVD, je nutné
stiiznik zakalit na sekundarni tvrdost. Pro Usporurofs/eého materialu je 8£na a vodici
deska vlozkovana.
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2. operace — 1. tafeD sestava filoha VUT-DP-02)

Nastroj s pidrzovatem ovladanym lisem. Prorgsné sedni (zalozeni podavam)
piisttihu jsou ve spodnicasti néstroje #edici kolEky. ZtaZnice je vytazek vysunut
vyhazovdem ovladanym lisem. Do transportni polohy vytaZeledad pidrzova. Pro
snadnou udrzbu {plestni) je taZznice upnutarevieinou matici. Tim je dosazeno snadné
demontaze pomoci specialnihatklina nastroji upnutém na lise.

3. operace — 2. tafeD sestava filoha VUT-DP-03)

Vytazek z prvniho tahu je zde ustaven pomoigdite, ktery Ize v fipac poteby
pouZzit jako pidrzova — je ovladany pneumatickyntigrzovatem lisu (nastavitelna sila). Do
transportni polohy vytazek zveda zvedaci krouzefhaZovani z taznice a upnuti taznice je
feSeno steghjako v gredchozi operaci.

4. operace — kalibrac€D sestava filoha VUT-DP-04)

Operace kalibrovani vyzaduje dorazy pod hornim gghaiem a spodnim zvedem.
V této operaci vznikd korea vySka vytazku, proto u nastroje musi byt na piesre
nastaveno séeni. Zvedd je ovladany pneumatickym tigrzovaiem lisu. Vyhazovani
z taznice a upnuti taznicefigSeno stejhjako v gredchozi operaci.

5. operace — érovani otvoru ve dé (2D sestava filoha VUT-DP-05)

Nastroj musi byt koncipovany obraéemez je Bzné. Odpady odchazeji vrchem
nastroje. Odpady jsou proti vypadnuti v&Zstici zajiS€ny Ukosem 0,2° na fazetce (obr 6.6).
Presné vedeni 8Eniku proti stiznici zaji¥'uji vodici sloupky s pouzdry. Zvetlge ovladany

lisem. Dil je v této operaciigdény za @ 41,2.
7/

N
0.5

DETAIL C
SCALE 2:1

|
|
i
|
|
I
i

NN
N

ki
|

SR

Obr. 6.6 Stiznice

6. operace — odiieni plidavku z firuby (2D sestava filoha VUT-DP-06)

Dil je stedny za otvor @ 37,8 vyskeny v gedchozim kroku. Zibruby jsou
odstizeny odpady ve tvaru krouzku, které jsou navliknoid stizniku. Odpady je péeba
rozcklit na vicecasti, aby Sly ze 8Zniku odstranit. K tomutodelu jsou po obvodu 8Eniku
rovnomegrné rozmisény ¢étyfi noze. Pesné vedeni 8Eniku proti stiznici zaji¥uji vodici
sloupky s pouzdry.
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7. operace — progeni ¥i trojuhelnikovych otvoiz (2D sestava filoha VUT-DP-07)

VSechny funkni ¢asti nastroje jsou soasti hornicasti nastroje. Spodrast nastroje
tvori pouze stojan. Svisly pohyb lisu je v nastraggmenén na vodorovny pohyb isZniku a
stiiznice pomoci klif. Aby Sel dil vyjmout, musi vodorovny pohyb konajen stiznik ale i
stiiznice. Nejprve musiifet do pracovni polohy &Znice a az poté je moznéribat. Do
vychozi polohy vraci &¥nik a sfiznici klin. O vyhozeni dilu se stara Sest samogtdt
vyhazov&u s pruzinami.

Popis funkce nastroje:

150 mm ped spodni Gvrati — dil Z@dchoziho kroku je zanechan pod&ma na daném mist
na stojanu

30 — 8 mm ped spodni Gvrati — vrch néstroje sjizdi na dil stregdi jej

8 mm ged spodni Uvrati (obr. 6.7) - deska pozice 3 dasednstojan (deska pozice 3 spolu
s klinem pozice 12 ovladéaignice)

8 — 3 mm ped spodni Uvrati — vzdalenost mezi deskami poac3sezmensuje, pruziny se
stlatuji, klin pozice 12 vysuneistnici pozici 15 do pracovni polohy

3 mm pred spodni Uvrati (obr. 6.8) — dil pozice 9 dosedmestojan, $iznice je v pracovni
poloze (pozice 9 spolu s klinem pozice 10 ovlatardky)

3 — 0 mm ped spodni Uvrati (obr. 6.9) — vzdalenost mezi deskaozic 3 a 4 se déle
zmenSuje, pruziny se stigi, stiZznice je v pracovni statické poloze, klin pozidevilatuje
stiizniky do materialu.

V% N

N
i
D N/
e
i
. i
-ﬂ;f;fff:};ﬁ,
i
/ i ': T ;
F L. L / )
- / A L
|2 | 15 16

s 3\
(21,8)

Obr. 6.7 Detall sestavy nastroje 7. operace veusdanm ed spodni Uvrati
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7. EKONOMICKE ZHODNOCENI
Pri kalkulaci vyrobnich nakladbudu uvaZovat vyrobni sérii 250 000 ks/rok po dobu
6 let. 2% pipisuji na vyrobni ztraty.

a) Cena materialu vylisku pro roéni davku

Pocet svitki plechu

Hmotnost svitku: 540 Kg

Hmotnost materialu jednoho kroku: 1-172,5-44,75-7,85-107% = 0,0606 Kg
Pcatet dili z jednoho svitku: 540 <+ 0,0606 = 8910,9 = 8910 ks

Pcaet svitki: 250 000 +~ 8910 = 28 ks

Hmotnost materialu (I): M,, =28-540 = 15120 kg

Zhodnoceni odpadyZ,)

Hmotnost vylisku: 0,03316 kg (hodnota vyfiana CAD aplikaci NX7.5)
Celkova hmotnost vyligk 0,03316 - 250 000 = 8290 kg

Celkova hmotnost odpadu: 15120 — 8290 = 6830 kg

Odpadovy material bude zhodnoc8&rk¢/kg

Zhodnoceni odpadu: Z,=6830 -5=34150k¢

Naklady na material(N,,.)

Cena materialu ve svitkt},, = 26 Ké/kg

Naklady na ptizeni materialu:

N,, =m,, - C, = 1512026 = 393 120 k&

Naklady na material po odeni zhodnoceného odpady,.):
N, =N, —Z, = 393 120 — 34 150 = 358 970 K¢

b) Naklady na mzdy za r@&ni davku (Pmc)

Pripravnycas: 1 hod /sménu

Kontrola: 0,5hod /sménu

Vyrobni ¢as: 3000ks/h -6 =18000 ks/sménu (pri taktu 50ks / min)
Celkovyc¢as na operaci: 250 000 +~ 18 000 = 13.9 = 14 smén - 7,5 = 105 hod.
Mzdové naklady: 105-160 = 16 800 K¢

Lis bude pracovat v automatickém cyklu¢Ram s jednim pracovnikem pro obsluhou dvou
lisu: 16800 /2 = 8400 K¢

c¢) Naklady na provoz lisu ;)

Hodinova sazba lisu: 700 K¢/hod
Vyrobni¢as: 105 hod
Néaklady na provoz lisu: 700-105 = 73500 K¢

d) Naklady za nastroje(N,,)
Za nastroje celkem: 650 000 K¢
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Pro pgeehlednost a zjednoduSeni v¢po budou naklady na pi@aeni nastroje zagaany jako
1/6 paizovacich néklatl (pii predpokladu poZzadavku zakaznika na celkovy objembyyro
1 500 000 ks v mib¢hu Sesti let) namisto davych odpis.

Naklady za nastroje +@paet na jeden rok: N= Nnc / 6 =108 333,30 K¢

e) Naklady na udrzbu nastroje:
Na kazdych 100 000 ks pitdm s naklady na adrzbu ve vysi 1,2% z ceny ngstro

250000
100000

Ny, =650000-0,012 - 19 500 K¢

g) Vyrobni rezie (Vr) — néklady na energie (agleni pracovi§, vytagni, ventilaci),
spotebovany rezijni material,... Naklady na investicewgioobnich prostor nejsou zahrnuty,
vyroba bude probihat ve vyrobnich prostorech, kiwé vlastnim, jiz odepsanym majetkem
vyrobce. Y=5000 K

h) Spravni rezie ($) — zahrnuje naklady na mzdy (THP pracovnikanagmentu), dalSi
souvisejici naklady na energie, telefon,... r =81 000 K¢

i) Zasobovaci rezigZ;) — zahrnuje néklady na dopravu, manipulaci, skladgwezijni mzdu
pracovnika pro manipulaci,... rZ 8000 K

j) Odbytova rezie (O) — zahrnuje naklady baleni, expedici vyrépkaklady na mzdy
pracovnika odbytu & 33 000 K

Primé néklady vyroby (R.)
Pn=Nmc+ Pnct N+ Npy + Ny =358 970 + 8 400 +73 500 + 650 000 + 19 500 =
=1110370K

Neprimé naklady vyroby (N.)
w=Vr+S+ Z+0, =5 000 + 11 000 + 8 000 + 33 000 =57 0Q0 K

UplIné néklady vyroby (Un,)
Uw=Pyv+Nw=1110370+57000=1 167 376 K

Uvazovany ratni zisk (Z,) ve vysi 20%
Z,=Unx0,20=1167 370 x 0,20 =233 474 K

Naklady na jeden vylisek (/)
Njv = Unv / 250 000 =1 167 370/ 250 000 = 4,60 K

Zisk vztazeny na jeden vylisek (£)
Zy = Z, 1250 000 = 233 474 / 250 000 = 0,98 K

Cena jednoho vylisku (G,)
Cyv = Ny +Z;,= 4,67 0,93 = 5,60 K

Cena jednoho vylisku + 20% DPH
Cc=5,60.1,20=6,72K
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8. ZAVER

V diplomové praci jsem se zabyval navrhem techrielagroby sodasti “Krouzek"
technologii ploSného tvéni.

Poznatky ziskanéipvypracovani literarni studie jsem uplatniti mavrhu postupu
vyroby, vykeru stroje a konstrukci nastiojV praci je zaznamenan cely cyklus navrhu od
vybéru vhodnych technologii az po ekonomické zhodnoegrdbniho postupu.

Pti vybéru vhodnych technologii vyroby jsem vychéazel z tyatoleranci rozrri,
druhu materialu a sériovosti zadanéd&stli. Moji snahou bylo vybrat nejefektjgi vyrobni
metody, kterymi se staly technologigilséni a taZzeni. Pro tyto technologie jsem proved|
technologické vypé&ty a nasledé&navrhnul postup vyroby o sedmi operacich.

Vzhledem k vysokému @gtu vyrakEnych dilu se jako optimalni stroj pro vyrobu jevi
postupovy automat Paust (vyrobce VVB WMW) o jmem@\sile 400 kKN. Na tomto stroji
probih& lisovani vSech operaci &asré. Lis je vybaveny $iZznou pozici s poda¥am pasu
plechu a transferovym podasean pro pesun dilu az mezi 12 operacemi. Vyroba na tomto
stroji probiha zcela automaticky rychlosti az 7sikma minutu, je tedy velice efektivnitiP
konstrukci nastroje jsem vychazel z technické sip@cie lisu a technologickych vyp.

Na zvoleny lis se pro kazdou operaci konstruugtmge jako samostatné jednotky
(jednoduchéa tazidla artstadla). Pro vSechny operace jsem navrhnul nast®gstavy s
kusovniky jsou filohou prace. S ohledem na jednoduchosti@isginost navrzené nastroje
maximalreé vyuzivaji moznosti lisu, tj. horni vyhazaeaa spodniifdrzovate.

V zawru diplomové prace jsem provedl ekonomické zhodnbimSené technologie,
jejimz vystupem je cena za jeden vylisékkalkulovaném taktu lisu 50 ks/min.
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Seznam pouzitych symbal a zkratek

Fu

taznost

taznost i pocateEni mérené délce zkusebnidy 80 mm
stizna prace

souinitel zaplreni diagramu

cena za vylisek s DPH

cena jednoho vylisku

cena za kg materialu

konstanta zavisla na druhu pouzitého materialu
koeficient hloubky vtl&eni, zavisly na druhu a tlofe materiélu
souinitel velikosti stiraci sily

souinitel kvality sttizené plochy

pramér piistiihu

pramér pristiihnu bez pidavki

prameér vytazku

nominalni ptimér vytazku

pramér priruby vytazku

stredni pamér vytazku

modul v pruznosti v tahu

celkova sila p tazeni

stiizné sila

stiraci sila fi stiihani

tazna sila

sila na utrzeni dna

sila na utrzeni dna v dalSich tazich
piidrzovaci sila

sila na protlé&eni vystizku

tlou&’ka stiznice

délka valcov&asti taznice

vySka vytazku

vysSka fazetky

stredni vySka vytazku stpubou

moment setrvénosti phrezi

krok

opotebeni stiznych hran

opravny sotinitel tazné sily pro prvni tah
opravny sotinitel tazné sily pro n-ty tah
souwinitel pouZziti gidrzovate

koeficient bezpénosti

koeficient zpevani

délka stizné hrany

kritick& délka stizniku

hmotnost materialu
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0P P Y

<0

NN < g

souinitel tazeni

naklady na jeden vylisek
néklady na provoz lisu

naklady na nastroje na jeden rok
néklady na udrzbu nastroje
naklady na material

naklady na nastroje celkem
naklady na material celkem

pcaiet taznych operaci

pocet vystizka (odpadh) ve stiznici
odbytova rezie

teplota

teplota taveni

néklady na mzdy

tlak gidrzovate

redukce pmméru vytazku

mez pevnosti v tahu

smluvni mez kluzu

polomer zaobleni taznice

polomer zaobleni tazniku

plocha

stizena plocha

celkova plocha spi#bovaného materialu
soutet obsah ploch vSech vysizka
plocha pisttihu pod gidrzovaiem
spravni rezie

Sfe pasu

vychozi tlouska plechu

poner s/D

vyrobni rezie

tazna prace

stizna \ile

materialova konstanta (sinitele pouziti pidrzovaie)

tazna vle

stfizna mezera

zisk vztaZzeny na jeden vyligk
zhodnoceni odpadu
zasobovaci rezZie

ro¢ni zisk

vyuziti materialu

Uhel ohybu opasani plechu na tazné &ran

konstanta 1,15
pontrna deformace
koeficient rovnyl — u -«
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U souinitel treni

p polomer zakiveni stedni vrstvy plechu na tazné héan

o napsti vyvolané ohybemipstihu

oD skute&né namahani8gniku na tlak

opdo dovolené namahani v tlaku

ogov  dovolené nagti v ohybu

Oir nagti vyvolané od tlaku fidrzovate na zesilujici se okrafigtihu
Ov vysledné tahové nap

o1 radialni tahové naii, které vznika v oblastiifruby

Tps Rp-08

[0) logaritmické petvareni

01, 02, O3 narétl'

Ngo, Nas, No exponent deforméaiho zpeveini vici sméru valcovani
r90,f45, fo souinitel plastické deformaceii smeru valcovani
01, P2, P3 logaritmické petvareni
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Seznam Filoh:

Priloha¢. 1: Tabulka pro stanoveni okiep prepazek naghového pasu
Priloha ¢. 2: Doporuené velikosti tlak pridrzovate
Priloha ¢. 3: Sowinitel treniu

Priloha €. 4: Vypocet rozngru stizniku a stiznice

Vykres soutasti ,Krouzek* (VUT -DP-00)

Sestava nastroje pro 1. operaci (VUT-DP-0L) vystiZeni @istihu

Sestava nastroje pro 2. operaci (VUT-DP-02} 1. tah

Sestava nastroje pro 3. operaci (VUT-DP-03} 2. tah

Sestava nastroje pro 4. operaci (VUT-DP-04} kalibrace

Sestava nastroje pro 5. operaci (VUT-DP-05} dérovani otvoru ve di

Sestava nastroje pro 6. operaci (VUT-DP-06} odstizeni gidavku z piruby
Sestava néastroje pro 7. operaci (VUT-DP-07 prostiZeni i trojuhelnikovych otvar
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Priloha ¢.

1[20]

Tabulka pro stanoveni okiag grepazek naghoveho pasu

15

%1

TYP STRIHU - PRIMY

.

.

£ N M =3
L h

ad
i

0

187
17+

TYP STRIHU - JEDMORADY

i 2 53 & 5
== TL.MAT. [mm]

S—

1 2 ; 4 5
— = TL.MAT Imm]

L

——= PREPAZKA QDPADU [mm]

L]

15
%t

.
Ll

w03 2R

e L i

==

TYP STRIHU- PRIMY
L Fy
Fy
L FI.
E
. El
~ Ei
E,
¢ 4 - ] 1 J
a ] 2 3 4 5
—= TL.MAT. [mm]
Fe

TYP STRIHU - JEDNORADY

Fl 3 i

0 i 53 &
— = TL.MAT. [mm]

DELKU HRANY A NEBO PRUMER D : EE=D0 15mm EJF,=50 + 100 mm
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Piiloha¢. 2[4]

Doporuwené velikosti tlak pridrzovaie p

Tlak pfidrZzovace (Mpa)
Tloustka Tazeny material
tazeného plechu Ocelovy plech Mosaz

(mm) tvrdy hlubokotaZeny Tombak Hlinik

0,2 3,0 2,1a72,5 2 15

04 2,9 2,02%2,4 1,9 15
0,6 2,8 2,0a%2,4 1,9 1,45
0.8 2,8 1,9a%2,3 1,8 145

1 2,7 1,82a72,3 1,8 14

L> 2,7 1,82%2,2 1,7 135

2 2,6 1,8a72,1 1,7 13
2,5 2,5 1,8 az 2,1 1,6 1,25

3 2,5 192721 1,6 12

3,5 2,4 1,9a%2,0 1,5 12

‘ 23 L9 15 1,15
> 23 18 1,4 1,15

5 2,2 1,8 14 11

6 2,1 1,7 13 11

’ 21 L7 13 1,05

8 2,0 1,6 12 1,0
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Priloha €. 3[1]

Tab. Sodinitel treniu

Tazeny material

Mazivo Ocel Hlinik Dural
Mineralni olej 0,14 az 0,16 0,15 0,16
Rostlinny olej 0,10

Grafitové mazivo 0,06 az 0,10 0,10 0,08 az 0,10
Bez maziva 0,18 az 0,20 0,35 0,22

91




Priloha ¢. 4[16]

Tab. 16 Zivislost tolerance ndstrojii na rogméru ndstroje

Rozmér ndstroje [mm]
Stiizndvile |y '3[ 6 10 | 18 [ 30 | 50 | 80 | 120 | 180 | 260 | 360
[mm] a¥ | a2 |a2| a2 | a2 | a2 | a2 | a2 | a2 aZ at ak
3610/ 18 [ 30 | 50 | 80 | 120 | 180 | 260 | 360 | 500
0,0005 a2 0,003 +DIT 6 nebo-d IT 6 I
0,003 az 0,002 +D IT 6 nebo —d IT 6
0,02 a2 0,06 |
0,06 a% 0,15 LDI,??? i i|
0,15 220,20
0,20 a% 0,30 +DIT 8 | I
0,30 a2 0,60 -dIT8
0,60 a% 2,0
nad 2 v
Tab. 17 Vzorce ke stanoveni rozmérii st¥iinikit a stFiinic
Zpusob predepsani 2ikdadot Vzorce ke stanoveni rozméni prac. asti
tolerance vystfizku nsiro s pfidavkem na opotf. s piidavkem na opotf.
(otvoru) . P,=08P, P,= P,
D_ul Sﬂiﬁﬂﬂ D“{D"ugs Uh]'l'P! D;n(D'U5}+ Pl
DU ' D,=(D-0,2U,-08U,)+P, D,=(D-U,)+P,
D D,=(D+02U,+08U)+P, | D,=(D+U)+P,
D*U D,=(D+0,2U,-08U)+P, D,=(D-U)+P,
DU D;'D+P, D_.'D"'P,
4o stiiznkk | d=(d+0,8Uy)-Ps de=(d+Un)-Px
d de=(d-0,8U;+0,8 1) -Py di=(d+ Uy - Py
d+U d=d- Py d=d- P

D - jmenovity rozmér

Us — horni Gchylka tolerance

U, ~ spodni uchylka tolerance
P, — dovolend tchylka vystiiziu
P, — pridavek na opotfebeni

P, — vyrobni tolerance st¥filnice
P, — vyrobni tolerance stfiZniku
Je-li P,=P,—vystiizky v toleranci IT6 aZIT9
P,=0,8 P,~ vystfizky v toleranci IT6
azIT11
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