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Abstrakt

Tato diplomova prace uvadi postup a vysledky pfi navrhovani jednoucelového stroje
pro tazeni nerezového vytaZzku ze vstupniho polotovaru, kterym je nerezovy plech tloustky
0,28mm. Uvod této prace ukazuje vyvoj technologie ve svété a na nasem Uzemi s tim, Ze
seznamuje Ctenafe s bliz§imi podminkami technologie tazeni. V této reSersni Casti je
uveden i pfehled jednotlivych stroji dle CSN.

Prakticka ¢ast je dale vénovana jednotlivych problémim a pozadavkim pfi
navrhovani samotného nastroje a stroje pro splnéni zadani dle vykresu poZzadovaného
vytazku.

Klicova slova

Tvareni, tazeni, vytazek, jednoucelovy stroj, vyroba

Abstract

My dissertation describes the procedure and results of designing a single-purpose
machine, which is designed for forming a stainless metal product from an initial semi-
finished product. This semi-finished product is a 0.28mm-thick stainless-steel plate. The
introduction of my dissertation outlines the evolution of the pulling technology in the Czech
Republic and abroad and describes its further details. This research part also includes an
overview of individual machines according to the CSN.

The practical part is then further dedicated to the exploration of individual issues
and requirements for designing the machine itself as well as designing the machine
according to the requirements of the final pulled product.

Keywords
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1 UVOD

Metalurgie, taktéz nazyvana hutnictvi, je lidské odvétvi, zabyvajici se
ziskavanim a naslednym zpracovanim kovl a jejich slitin. Pochazi z feckého slova
,metallourgos” - metallon=kov + ergon=prace. Proto ani neni divu, Ze prvni pisemné
dolozené informace o zpracovani kov( se datuji jiz do doby starovékého Recka. Tyto
ranni zminky od feckého basnika Homéra popisuji ru€ni zpracovani zZeleza, coz je
ten nejjednodussi zplsob. Od téchto dob si Clovék zaCal pomalu osvojovat hutni
technologie a s timto je zaroven i spjat vznik a vyvoj tvarecich stroj.

Vznik tvarecich stroju je datovan jiz do 13. stoleti, kdy dochazelo k velkému
rozvoji obchodu. Zacinal byt stale vétsi pozadavek na vyrobu tézkych vykovku, které
se napfiklad vyuzivali pro vyrobu kotev k lodim a dél. Proto se zacali objevovat prvni
buchary, tehdy na vodni pohon. S pfibyvajici dobou a stale vétSimi pozadavky na
velikost, hmotnost a pocet vykovkl dochazelo k rychlému rozvoji tvafecich stroji a
samotné technologii. V 18. stoleti, kdy samotna lidska spoleCnost byla na vzestupu a
ekonomika zazivala prvni velky technicky boom, vznikl buchar na parni pohon, ktery
navrhl znamy mechanik a vynalezce James Watt. Pozdéji v tomto stoleti vznikli i
buchary na hydraulicky pohon. V 19. stoleti s nastupem elektrického proudu do
lidského zivota vznikaly tvareci stroje i na tento pohon s mnohymi obménami v
konstrukci (vystfednikové lisy, klikové lisy, Sroubové) [5].

Obr. 1: Schéma pakového bucharu na vodni pohon z roku 1266 [5].

S dalSim rozvojem techniky a celé ekonomiky lidstva dochazelo k rychlému
rozvoji téchto progresivnich stroju. To mélo za nasledek i vznik Ceskych svétové
véhlasnych podniki jako jsou napfiklad Skodovy zavody v Plzni (1859), Smeralovy
zavody v Brné (1861) nebo Zdarské strojirny a slévarny (1951).
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V 60. letech minulého stoleti se Smeralovy zavody staly pfednim svétovym
vyrobcem a dodavatelem tvarecich stroju ve stfedni Evropé, co se tyCe objemu a
zaroven i poctem typa.

Tvareci stroje pochazejici z Ceskoslovenskych podniki se diky svému véhlasu
zacCaly exportovat do celého svéta a dnes se na téchto strojich vyrabi ve vice jak 60ti
zemich.

Konstrukce tvarecich stroju byla ze zacatku sméfovana predevsSim na jejich
univerzalni pouZiti do podnikG (tabulové nlzky, zkruzovacky, ohybacky,
vystfednikové lisy, buchary, atd.), ale s nastupem uUzké specializace jednotlivych
firem na sva vyrobni portfolia vznikala i velka vyroba specialnich jednoucelovych
tvarecich stroji rozmanitého provedeni na zakazku. Toto se predevSim délo ze
skute€nosti, ze nabidka dostupnych univerzalnich stroji nebyla z technického nebo
ekonomického aspektu vhodna pro danou realizaci a zaroven pro vysokou vyrobnost
vyrobkul se vyplati pouzivat rozsahly strojovy park rliznych tvafecich stroja, které jsou
co nejvhodnéji pfizpusobené na dané vyuziti.

V soucasnosti se vyrobci pfedevSim zamérfuji na zdokonalovani jednotlivych
parametrl tvarecich stroju, protoze pfedevSim ekonomicky trend toto vyZaduje. Proto
dochazi ke zlepSovani technickym parametrli, jako jsou pracovni rozsah, ucinnost
pfenosu energie, spolehlivost a v neposledni fadé bezpecnost, ktera je doplnéna o
nasledné servisni sluzby.

,Tvafeni mizeme vysvétlovat jako provadéni zamérné a trvalé zmény tvaru
materialu — ponejvice kovu — pusobenim mechanické sily, bez odbéru trisek. PFi
tvareni maze vznikat také odpad (odstfizky, vyronky), ktery je vSak vétsinou celistvy.*
[1]. To znamena, Ze pfi pouziti tvafecich stroji nedochazi k odbéru tfisek, ale pouze
se méni objem polotovaru, aniz by dochazelo ke ztraté celistvosti hmoty kovu.
Vyuziva se plasticity daného kovu, tzn. ,schopnost snést urcité trvalé pfemisténi
svych casti bez poruseni soudrznosti“ [4]. Vyvolanim vysokého napéti, které je vySsi
jak mez kluzu, ale nesmi byt zaroven vyssi jak mez pevnosti. Toto napéti je obvykle
vyvolano nastrojem na vétsi prlfez materialu. Pfi tvafeni dochazi samoziejmé i k
pusobeni velikych vnitfnich tlakd, které se nejvice projevi na nejslabSich mistech
celé soustavy Stroj-nastroj-obrobek, coz je nastroj. Abychom mohli dosahnout
takovych podminek, pfi kterych I1ze ménit takto objem polotovaru, jsou tvareci stroje z
principu podstatné vétsi nez napfiklad obrabéci. Pokud v8ak tyto tvarfeci parametry
materialu jsou pfiliS vysoké (napf. mez kluzu vysoka, snizena tvarnost materialu,
prilis velka pretvarna plocha, atd.) je tvareny material pfedehfivan pro jednodussi
zpracovani. Material, ktery snese velkou plastickou deformaci bez poruSeni je
oznacovan jako snadno, neboli lehce tvafitelny (ma nizky pfetvarny odpor) [1] [3] [7].
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2 ROZDELENIi TVARECICH STROJU A ZAKLADNIi POJMY

Tvareci stroje jsou vyrobni stroje, které vyuzivaji technologii tvareni ke
zpracovani daného materialu pusobenim mechanické sily bez odbéru ftfisek.
Vyhodou této technologie a stroju je vysoka produktivita prace, lepsi vyuZitelnost
materialu oproti obrabéni a podstatné zlepSeni mechanickych vlastnosti tvareného
materialu (dochazi k vyhodnéjSimu usporadani viaken v materialu, to ma za nasledek
zlepSeni mechanickych vlastnosti.) [2] [8] [9].

Tvareni:
Technologicky proces, pfi kterém se méni tvar vychoziho materialu
pusobenim mechanické sily bez odbéru tfisek.

Technologie tvareni materialu:
Vyrobni proces, pfi kterém se vyuziva tvareni.

Vytvarek:
Obecny nazev pro vyrobek vytvofeni technologii tvareni.

2.1 ROZDELENI
Tvareci stroje mizeme rozdélit podle vice zpusobu [2] [6]:

Podle charakteristiky tvareciho pochodu:
- pro tvareni plosné

- pro tvareni objemové

- ostatni

Podle pracovniho rozsahu:
- univerzalni
- jednoucelové

Podle druhu relativhiho pohybu nastroje:
- s pfimoCarym pohybem (silove, zdvihové, energetické)
- s rotacnim a obecnym pohybem

Podle zplisobu prace:

- lisy (silové, zdvihové)

- buchary (zdvihové, energetické)
- rotacéni stroje

- ostatni

Podle druhu mechanismu pouzitého k prenosu energie:
- mechanické

- hydraulické

- pneumatické
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- parni
- ostatni

Podle usporadani:
- svislé

- vodorovné

- naklapéci

- ostatni

Podle tvaru stojanu:
- stojantvaru C

- stojan tvaru O

- sloupoveé

- stolni

- ostatni

Podle druhu tvareni:
- kovaci

- tazné

- ohranovaci

- rovnaci

- ohybaci

- montazni

- dérovaci

- ostatni

2.2 NAZVY A ZNACENIi TVARECICH STROJU

Pro zjednoduSeni nazvu jednotlivych tvafecich stroji se pouZivaji jejich
pisemné zkratky, které zaroven tvofi i oznaCeni typu stroje. Nasledné tato zkratka je
doplnéna o Cislice, které zpravidla vyjadfuji hlavni technické parametry daného
stroje. Tyto zkratky jsou dnes zazité mezi vyrobci a da se fici, ze je vSichni s ur€itymi
vyjimkami dodrzuji.

Zpravidla je zkratka tvofena tfemi pismeny. Prvni pismeno udava stroj, podle
zakladniho rozdéleni. Druha a treti Cislice nasledné pfiblizuje stroj podle
technologického ur€eni a pouzitého hlavniho pohonu [9].

Napf.:
L ... mechanické lisy
LK... klikové lisy (LKT, LKO, LKV)
LV... vfetenové lisy
LT... tazné lisy (LTN, LTL)

LU... univerzalni lisy (LUC, LUD)

LE... vystfednikové lisy (napf. LEN — vystfednikovy lis naklapéci)
LL... kolenové lisy (LLR, LLH)

LZ... kovaci lisy (LZK)
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C ... hydraulické lisy

CB... hydraulicky lis na plastické hmoty

CD... hydraulicky lis montazni, dilensky

CZ... hydraulicky razici lis

CT... hydraulicky tazny lis

CK... hydraulicky kovaci lis (CKZ — hydraulicky lis kovaci na zapustky)

K ... buchary

KP... padaci buchar

KD... parni buchar

KK... protibézny buchar
KB... kompresorovy buchar
KA... pruzinovy buchar
KE... elektricky buchar

X ... Ohybaci stroje

XZ... zakruzovacCka (XZM - zakruzovacka plechu)
XR... rovnacka (XRM - rovnacka plechu)
N ... nazky

NS... nlizky na odpad
NV... vystfihovaci nlzky
NC... pakové nlzky (NCR — rucni pakové nlzky)

T... automat

TP... postupovy automat
TO... ostfihovaci automat

Obr. 2: Kolenovy razici lis s jmen. tvéreci silou 2500 kN firmy Smeral Brno a.s.
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3 PROBLEMATIKA SOUCASNYCH ZPUSOBU VYROBY
TAZENIM

3.1 TECHNOLOGIE TAZENi

Pod pojmem taZeni se rozumi trvalé pretvafeni plechu v duta télesa pomoci
lisovacich nastroji — tazidel” [3]. Zakladnim polotovarem je pfistfih neboli rondel,
pokud se jedna o kruhovy pfistfih. Pfistfih se tazenim, pomoci tazniku a taznice,
pretvafi na duty vytazek miskovitého tvaru.

V teorii o tazeni se vychazi z predpokladu, ze tloustka stény vytazku se
béhem operaci neméni, ale ve skutecnosti je tomu prfesné naopak. Vlivem pusobeni
sil a pretvareni objemu v jiny tvar dochazi k urCitym zménam v tloustce stény, v
rozich a radiusem vytazku se tazeny material zeslabuje a na okrajich zase zesiluje.
Toto je dano rozdilnou napjatosti, ktera se vyskytuje béhem prabéhu technologie.
Tyto zmény jsou ve vétsSiné pfipadu zanedbatelné, a proto se Casto ve vypoctech
neuvadi. V ur€itych pfipadech je zase tento poznatek vyzadovan. Napfiklad takova
nabojnice, u ni je z funkénich ddvodl pozadovana velka tloustka dna a pomérné
tenké stény.

Obr. 3: Nabaojnice se zmensenou tloustkou stény ziskana tazenim [3].

Zmeéna tvaru plochého pfistfihu se provadi tlakem tazniku na tento pfristfih.
Pristfih je taznikem vtahovan do taZnice, ktera nam vytvari vnéjSi vysledny rozmér a
miskovity tvar. Taznik a taznice jsou vyrobeny tak, aby byla mezi nimi dostate¢na
vule pro toto vtazeni pfistfihu. Pfi vtahovani pfistfihu do taznice dochazi k jeho
zmensSovani prumeéru a zaroven k péchovani materialu po okraji. Tato vlastnost mize
mit za nasledek (pfedevSim u tenkych materialt) zvinéni okraju pfistfihu, coz ma
nepfiznivy ucinek na vyslednou jakost a tvar povrchu. Zaroven také znemoziuje
nasledné pouziti dalSi taznych operaci. Tomuto se da nejCastéji predejit vhodnym
pouzitim tzv. pfidrzovacl. Prfidrzovace slouzi pravé k pfidrzovani pfistfihu a jeho
pritlacovani v roviné tazeni k taznici tak, aby volné okraje neméli tendenci se zvinit.
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Obr. 4: Rez jednoduchym néstrojem véetné vytazku [3].

3.2 PODMINKA PLASTICKE DEFORMACE A PRUBEH
DEFORMACE

Podminku plastické deformace neboli tzn. tvarnosti Ize definovat takto:
.U kovu je podminkou pfechodu z pruzného (elastického) stavu do stavu
tvarného (plastickeho), aby velikost napéti o, dosahla meze kluzu o, . Hodnota o

je zavisla na druhu a stavu materialu a tedy i na jeho teploté a pfedchozi deformaci
atd.“[7]. Tato podminka se da stanovit jako o, = o, [7].

Z této definice je zfejmé, ze aby pfi tazeni nastala trvala pozadovana
deformace taZzeného materialu, je nutné, aby napéti v tazeném materialu prekrocilo
mez skluzu. Zaroven vSak nesmi dojit k pfekroCeni meze pevnosti, jinak by doSlo
k poruseni soudrznosti tazeného materialu.

Pfi tazeni dochazi ke slozité tvarné deformaci, pfi které Castice pfistfihu méni
své rozméry a presouvaji se do vysledné polohy. V prvni fazi dochazi k prodlouzeni
materialu vlivem predevsim tahového napéti, které postupné prechazi do prostorové
deformace pfi pfechodu materialu pfes hranu taznice. Vyskytuje se zde take
namahani v radialnim sméru, pokud je pouZzit pfidrzova¢. Nasledné dochazi k
pfechodu materialu do axialniho sméru, kde nastava jednoosa napjatost s rovinnou
deformaci. Pfi této deformaci dochazi k prodlouzeni a zaroven ke zten€eni stény (2
az 3%). Toto ztendeni se da v praxi zanedbat. Cast vytazku, nachazejici se
v zaobleni pfechodu do dna, je vystavena prostorové nestejnorodé napjatosti. Diky
tomuto dochazi k prodlouzeni a zten€eni tloustky i vtomto misté. Dno vytazku je
tvofeno pak materialem, na ktery pUsobi rovinna napjatost s prostorovou deformaci.

PFfi pusobeni téchto deformaci dochazi ke zvySeni tvrdosti a pevnosti
vysledného vytazku.
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Obr. 5: Mechanicka schémata deformace a napjatosti pri tazeni [10].

3.3 TECHNOLOGICKE ZASADY A ZAKONY

Zakon stalosti objemu

Tento zakladni zakon nam fika, ze material pfi tazeni se nikde neztraci ani
nasledné nevznika. Objem pfistfihu, ktery je polotovarem, je naprosto totozny
s objemem finalniho vytazku. Pouze zde dochazi k pfeskupovani a zménam tloustky
a tvaru.

Tazna rychlost

Jedna se o rychlost, ktera nam udava maximalni hodnotu, za kterych je mozno
bezpecné tahnout material bez obav, Ze nastane poruseni vytazku (napf. utrzeni dna
vytaZzku). To znamena rychlost, kterou je nutno akceptovat pfi samotném vtahovani
pristfihu taznikem do taznice. Jak je mozno poznat, tato hodnota je jednoznacné
zavisla na druhu tazeného materialu. Hodnoty tazeni pfi pouZiti klasickych metod se
ve vice literaturach nékdy i znatelné liSi. Je to dano pfedevSim celkovou sloZitosti
problematiky taZeni. Proto se Casto tyto rychlosti v praxi upravuji dle operacnich
zkousSek.

Jsou vSak i technologie tazeni, kdy se tahne za extrémné vysokych rychlosti a
dosahuje se velmi pozitivnich vysledkl (napf. tazeni explozi) [3].

Tazeny material Tazna rychlost [m.min"]
Korozivzdorna ocel 7
Nelegovana ocel 17
Hlinik a jeho slitiny 25
Meéd a jeho slitiny 66

Tab. 1: Doporucené rychlosti tazeni kovd [3].
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Trhani materialu

Rozmanitost vyslednych vyrobkd tazenim zplechu je omezena vlastnim
trhanim pretvafeného materialu pfi samotném procesu. Trhani je vlastnost, kterou
Ize popsat, jako nadmérné ztencCeni stény pretvareného vyrobku pfi kterém dochazi
k trvalé deformaci s naslednym porusenim celistvosti diky oslabeni v daném misté.

Zvinéni okraju

PFi tazeni materialu, pfedevSim tenkych, dochazi ¢asto ke zvinéni okrajl. Toto
je zapfi¢inéno tlakovym napétim pfi redukci priméru vytazku. Tahové napéti vznika
pfi plsobeni tazniku na pfistfih a jeho nasledné vtahovani do taznice. Pro zabranéni
této skuteCnosti se pouzivaji pfidrzovace, jak jiz bylo zminéno ve vySe popsané
kapitole. Jsou pripady, kdy je mozno tahnout i bez pfidrzovaCe. VSe zavisi na
materialu polotovaru, tloustce, tazné vuli a zaobleni tazné hrany. Tyto parametry
udavaji nejvétsi moznou redukci, pfi které Ize tahnout bez pfidrzovace. Obvykle se
jedna o hodnotu do 10%. V praxi se vSak nejCastéji vyuziva prototypova zkouska a
zkuSenosti konstruktéra (a celého tymu) [3].

Tazny polomér

Jedna se o polomér, ktery se nachazi na taznici, pfes ktery je pfistfih tazen do
miskovitého tvaru. Tazny polomér silné ovliviiuje schopnost uspésné tahnout dany
material, jelikoz pfi zvoleni pfili§ malého poloméru dochazi k trhani materialu, ale
naopak pfi zvoleni velkého tazného poloméru se setkavame se vznikem zvinénych
okraju. Obvykle se jeho velikost udava v hodnotach mezi 4 az 10nasobku tloustky
tazeného materialu, ale ani toto nemusi byt vZdy jednoznacnou pravdou [3].

Vule mezi taznikem a taznici

Vule mezi taznikem a taznici pfedevSim zavisi na tloustce a druhu materialu,
ktery je zde pFetvaren-tazen. NejCastéji se voli vule tak, aby se zmenSilo tfeni pfi
pfechodu tazného materialu pfes hranu taznice. Diky tomuto se zmensi tazna sila a
zaroven se nam zvysi Zivotnost daného nastroje. Pokud je vSak tato vale pfilis velika,
muze dochazet ke zvinéni tazené plochy a tim k horsi jakosti povrchu vytazku. Tazna
vule se nejCastéji nazyva tazna mezera a proto i my s timto pojmem budeme dale
pracovat.

Tazna mezera se vzdy liSi podle druhu a poradi dané operace. Pfi prvni
operaci byva nejCastéji tazna mezera m, =1az15-# . Vyjimku tvofi vytazky tazené na
jednu operaci. Pfi vicenasobném tazeni se v dalSich tazich tazna mezera postupné
shizuje, jak dochazi ke zmensSovani deformaci. V posledni operaci zpravidla byva
tazna mezera o néco malo vétsi nez, je vysledna tloustka vytazku.

Tyto hodnoty taznych mezer jsou pouze doporuceny. Vysledné hodnoty se v
praxi ¢asto mirné lisi z divodl vSech ostatnich vliva, které nelze do vypoctl zaradit a
jsou zjistény pouze pfi jednotlivych praktickych zkouskach tazeni daného materialu
ur€itou operaci [10].
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Vule mezi stfiznikem a stfiznici

Tyto vule jsou zde uvedeny pouze pro pfipomenuti, Ze technologie taZeni jde
ruku v ruce s technologii taZeni, kterd je sni spjata. Casto se totiz setkavame
s pripady, kdy nastroje jsou sloZzeninou obou téchto technologii. VSak uz jen samotny
pristfih musi byt nékde vyroben a pro dobré vyuziti Casovych a ekonomickych
hledisek se tak Casto déje pfimo na tazném stroji v tzn., sdruzeném nastroji.

Stfizna vlle ma podobné vlastnosti a ucel jako vile tazna. V zasadé se voli
tak, Zze ¢im tlustSi a mékci materialy stfihame, tim se voli mensi vule. Se vzrustajici
tvrdosti a tloustkou stfihaného materialu se stfizna vile zvétSuje. Pro uréeni stfizné
vule existuji tabulky, kde Ize vyhledat doporu€enou vuli na zakladé druhu a tloustce
stfihaného materialu nebo Ize pouzit vypoc&tovych vztaht, které vznikly na zakladé
praktickych zkuSenosti. Hodné literatur udava razné tabulky a hodnoty se v nich lisi,
proto tyto udaje berme pouze jako doporuceni [10].
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Tab. 2: Tabulka pro urceni velikosti stfizné vule [10].
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3.4 NASTROJE

Nastroje tvofi zakladni ¢ast technologického procesu tvareni. Jejich zivotnost
Casto urCuje vyslednou ucinnost a efektivitu celého procesu taZzeni v€etné stroje.

Vyroba taznych nastroji0 vyzaduje teoretické i praktické zkuSenosti
konstruktéra, tak i zaroven nastrojafe, jelikoz i nepatrné odchylky od spravnych
hodnot a tvarl nastroje mohou znaéné ovlivnit vysledny tvar vytazkl, poc€et taznych
operaci i samotny zdar celého tazeni [3] [10].

Nastroje pouzivané v technologii tazeni muzeme rozdélit:

Univerzalni a skupinové nastroje

Univerzalni a skupinové nastroje vyuZzivaji prvky standardizovani vyroby z
dlvodu pouziti velké Skaly jednotlivych ¢asti za ucelem zvySeni variabilnosti. Vyuziva
se pfedevSim v kusové nebo malosériové vyrobé.

Rozdil mezi univerzalnim a skupinovym nastrojem je v jeho pouziti a moznosti
pfi jeho nasazeni pro danou operaci. Univerzalni nastroj ma vétsi rozpéti pouziti, ale
jeho nastaveni a sefizeni pro danou operaci je podstatné delSi nez u skupinovych
nastroji. Nastroje skupinové proto vyuzivaji svoje konstrukéni feSeni pro dany typ
operace, kde se méni pouze napfiklad velikost a rozmér. Tyto nastroje musi v
neposledni fadé také spliovat vlastnosti jako jsou rychla manipulace, upnuti do
nastroje v€etné presného ustaveni, pfesnost, tuhost, bezpecnost.

Tyto nastroje mizeme dale rozdélit do skupin:

- s vymeénitelnymi funkénimi nastroji

Do této skupiny fadime nastroje, jejichz funk&ni Casti, napf. taznik a taznice,
jsou vyménitelné podle urcitého tvaru, ktery je odvozen od tazného polotovaru.

- prestavitelné a seriditelné

Tato skupina nastrojli se vyznacuje tim, ze jednotlivé funkéni ¢asti je mozno
pouzit pro SirSi rozmérové rozdily. Tohoto je docileno pomoci systému urcitych
doraz(, které nam limituji maximalni a minimalni mozny cilovy vytazek ¢&i vystfizek.

- sestavitelné z normalizovanych ¢asti

Tyto skupina je, v dnedni dobé&, nejpouzivanéjsi a nejrozsifenégjsi, z divodu
vyuziti normalizovanych ¢asti, kterymi jsou vodici stojanky, stfizné skiiné, upinaci

hlavice, atd. Tyto nastroje se mohou sestavovat pouze ze samostatnych funkcnich
Casti (potom nazyvame stavebnicové) nebo jsou obohaceny i o nenormalizované,
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které zde nejsou zastoupeny v tak veliké mife, co se tyCe kusu, tak hlavné i
dulezitosti na technologii.

Kusové nastroje

Tyto nastroje se vyuzivaji pfedevsim v hromadné vyrobé, jelikoz pfi kusové by
byli velice nerentabilni. Jedna se o konstruovany nastroj na pfredem danou operaci,
ktera je neménna a predem definované rozméry. V urcitych pfipadech se vyuzivaji i v
kusové vyrobé tam, kde neni mozno vyuzit univerzalnich nastrojii. Toto je ale zcela
vyjimecné.

Postupové nastroje

Postupové nastroje se vyuzivaji pro hromadnou vyrobu, kde se jejich
nakladnost na specifickou operaci za urcitou dobu vrati. Jejich konstrukce se proto
od kusovych nastroju lisi. Tyto nastroje ¢asto obsahuji fady nastavitelnych funk&nich
prvkd a zjednoduseni (napf. Snadné vyjimani rychle opotiebitelnych dild — pruziny,
nastavitelné listy, vyjimatelné jednotlivé matrice, atd.).

- jednoduchy postupovy nastroj

Sklada se pouze z jednotlivych taznych operaci, které jsou postupné podle
technologie za sebou fazeny.

- sdruzeny postupovy nastroj

Jedna se o sdruzeni vice technologii v jednom nastroji, proto nazev sdruzeny.
NejCastéji se sklada ze dvou &asti, kde jedna je stfizna a druha tazna. Stfizna Cast
nam umoznuje vystfizeni zakladniho tvaru z pasu, nastfih, ostfih, atd.

Jak Ize z vySe uvedenych skupin nastroju odvodit, tak nej¢astéji se pro vyrobu
hlubokotaznych vytazku pouziva sdruzenych postupovych nastroji, které jsou
nejvice vhodné pro danou technologii. Vyplyva to pfedevSim z nutnosti dany vytazek
tahnout na nékolik postupné po sobé jdoucich operacich a zaroven i zde musi
dochazet k zakladnimu vystfizeni polotovaru pro tazeni. Casto se zde setkavame i s
naslednym délenim zbylého odpadu pro snadnou manipulaci a finalnim
zastfihavanim na dany rozmér.




U Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky
- - Str. 16
[ DIPLOMOVA PRACE

3.5 MAZANI

Tazeni kovl velmi ovliviuje tfeni, které vznika mezi nastrojem a tazenym
materialem. Nastroj je diky tomu velice namahan a tim samoziejmé je ovlivnéna i
jeho Zzivotnost a zahfivani. Toto jsou aspekty, kvlli kterym je nutné nastroj a tazeny
material vhodné mazat, abychom je co nejvice snizily.

Nanasené mazivo musi dokonale obalit tvafeny material v mistech, kde
dochazi k tazeni. Tento vytvofeny film musi byt celistvy po dobu tvareni i pfi téch
nejvyssich tlacich (literatura udava, ze tlaky mohou dosahovat hodnot az 3500 MPa)
[3].

Rozdéluje se nékolik druhli maziva:

- Cista kapalina ..pouziti pro leh&i tvafeni pfi tlacich do 600 MPa (pfi
pouziti pro vysSi tlaky je kapalina obohacena o tzv. ,plnidlo® pro
zvyseni schopnosti pfilnavosti a spojitosti).

- Lanolin ..jedna se o tuhé maziva ziskané pfi prani ov€i viny, vhodné
pro tézké a hluboké tahy.

- Hypoidni maziva ..jedna se o smési mineralnich oleja, které
obsahuji slou€eniny siry a chloru.

rv  wawvos
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4 NAVRH RESENi TECHNOLOGIE TAZENi VYTAZKU ,,KALISEK*

Cilem této diplomové prace je navrhnout a vyfeSit mozny zplUsob vyroby
daného vytazku podle vykresu finalniho vytazku a zadani od zadavatele.

4.1 ZADANI DLE ZADAVATELE

Pfedmétem dodani je nastroj a s nim souvisejici stroj na vyrobu nerezovych
kaliSku dle pfilozené dokumentace (viz. pfiloha). Nastroj pro vyrobu nerezovych
kaliSku ma byt navrzen a zhotoven tak, aby vysledny vyrobek dosahoval parametru
danych vykresem. Stroj je specifikovan jako samostatné stojici automaticky stroj,
ktery je moZzno umistit do bézné vyrobni haly o nosnosti podlahy 750 kg/m?. Vyrobni
takt stroje bude 60ks/min pfi dvousménném provozu. Stroj musi byt navrZzen tak, aby
ho mohl obsluhovat pouze jeden pracovnik. Vstupnim polotovar bude nerezovy
pasek o jakosti 1.4301 tloustky 0,28 mm. Soucasti stroje bude i feSeni mazani
vstupniho pasku a jeho zavadéni. Stroj musi byt schopny pfi vyméné nastroje
vyrabét za stejnych podminek i dutinky jinym délek (max. 9,8mm).

4.2 MATERIAL A ROZMERY VYTAZKU

Vstupni materialem je nerezovy pasek jakosti 1.4301 tloustky 0.28 mm.
Material je ocel se zvlastnimi fyzikalné chemickymi vlastnostmi. Jedna se o
chromniklovou korozivzdornou ocel, ktera ma vysokou taznost, ale jeji vysoka
pevnost a rychlé zpevhovani tvafenim za studena vyzaduji vyS$si taznou silu. Lze ji
pouzit napfiklad na tlakové nadoby a do prostfedi oxidacni povahy. Pfi jejich tazeni
se obvykle uziva velmi malych taznych rychlosti, zpravidla do 7 m/min.

Dle doporuceni, které bylo vyZzadano na VUT v Brné, ustav strojirenské
technologie — odbor technologie tvareni, je navrhovana rychlost tvafeni 2 m/min.

Tyto pasky se dodavaji v nékolika Sitkach. Dle vykresu vytazkl jsou zjistény
rozméry a nasledné vypoctena nejvhodnéjsi mozna Sifka nakupovaného polotovaru.
Toto je uzce spjato zaroven s navrhem a naslednym vypocltem nastroje pfi urceni
presné technologie vyroby, proto tento vypocCet bude zahrnut do vypoctu nastroje
(viz. bod 5.1).

Prvek C Cr Mn Ni P S Si

% do0,7 | 177az20 | do2,0 |9az11,5/do 0,045 do 0,03 | Do1,0

Tab. 3: Tabulka chemického slozeni.
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Fyzikalni hodnoty oceli 1.4301 (ekvivalent 17 240):

Mez kluzu Ry 2 do 186 MPa
Mez pevnosti R, 490 az 686 MPa
Taznost As do 37 %

Dana taznost se tyka prfedevSim nevystarlé oceli. Pfi pouziti vystarlé oceli,
muze nastat problém pfi taZeni, jelikoz dochazi k poklesu taznosti a tvarnosti dané
ocele vlivem deformacniho starnuti. Diky tomuto se zaroven zvySuje mez kluzu u
oceli.

Podle poctu vyrabénych kusl a tvaru vyrobku se jevi jako nejlep§i moznost
soucastku vyrabét ploSnym tvareni. Bez pfedem urené prfesné technologie vyroby je
jisté, Zze nejdfive bude nutno vystfihnout zakladni rondel, z kterého se nasledné bude
vytazek tahnout. Velikost rondelu bude vychazet z pfidavku z divodu materialové
anizotropie, ktera zpusobuje zvinéni okraji. Tento prvotni vystfih je mozno provést
vice zpusoby, napf. Fezani vodnim paprskem, laserem, stfihani, atd. Jelikoz je
navrhovana technologie vyroby pro vysoky pocet vyrabénych kusu, je nejvhodné;jsi
zakladni rondel stfihat. K vytaZeni duté soucasti ze zakladniho rondelu se jevi jako
nejlepsi pouzit technologii hlubokého tazeni.

4.3 VOLBA NASTROJE

Podle tvaru soucasti, vySky a priméru je zfejmé, Ze nebude mozné tento
vytazek vyrobit na jednu taznou operaci, proto je nutné tahnout na vice operaci.
Podle zadani je nejvhodné&jsi pouzit postupovy nastroj, ktery je velice progresivnim
vyrobnim feSenim. Nastroj by se mél minimalné skladat ze dvou Casti:

1. stfizna ¢ast - vystfizeni rondelu, odstfih pfebyteéného materialu
2. tazna gast - samotné taZeni vytazku

Nastroj bude konstruovan jako jeden kompaktni celek pro snadné zavadéni a
vymeénu ve stroji. Jednotlivé tazniky a taZnice jsou rozmérové odstupriovany pro
spravnou technologii taZzeni (viz. kap. 3.4. Sdruzené postupové nastroje).
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5 NAVRH POSTUPOVEHO NASTROJE

51 NAVRH A VYPOCET NASTROJE PRO TYPOROZMER
DLE VYKRESU

5.1.1 VYPOCET VELIKOSTI PRISTRIHU A POLOTOVARU

Zakladni rozméry dutinky podle vykresu DP12-00-00-VO01:

d, =6,51mm vnitfni primér dutinky

d, =7,04mm vnéjSi primér dutinky

d,, =72mm vnéjSi primér dutinky s lemem
il, =0,3mm tloustka dna

i, =0,26 mm tloustka stény

tl = 0,28 mm tloustka nerezového pasku

v, =0,28mm vyska lemu

v, =6,52mm vySka dutinky bez lemu

v, =6,8mm celkova vyska kaliSku

Priblizny vypocet objemu dutinky:

2 2 g2 . 2 g2
VV = T dv tll + U (dvl dv ) . V2 + T (dv2 dv ) .
STy 4

v V, =48.841 mm’

Zakon o zachovani objemu: V,=V

v_t

v, = 48 841 mm’

Priblizny vypoctovy primeér pristrihu:

4.V,
D, = il D, ,=14397T mm

Vyhodou dnesni pokrocilé doby ve vypoctoveé technice je mozné tento vykres
prekreslit ve 3D softwaru do modelu. S timto modelem se da dale pracovat jako s
Jfyzickym“ vyrobkem. Proto tento software je pouzit i k vypocitani objemu pro
porovnani s ruénim vypoctem, ktery byl proveden o fadky vyse
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Obr. 6: 3D Model vytazku v rezu.

Objem dutinky za pouziti vypracovani 3D modelu:
V, = 46,938 mm’

Vysledkem je objem, ktery se neznatelné liSi od objemu, ktery byl ru¢né
spocitan. Pro pfesnéjsSi vypoCty bude dale pocitano s objemem, ktery byl
ziskan prostrednictvim 3D softwaru.

4.V,
-t

Pramér pfistfihu: D, = D, =14,61mm

Pfidavek pro odstfizeni nerovnych kraju, které vznikaji pfi tazeni z disledku

plosné anizotropie materialu: a=3%
Prameér pfistfihu s pfidavkem: D=D, ~%+ D, D =15,048mm
Volim skute€ny prumér pfistfihu: D, =15mm

Sitka pasku bude volena 16mm, abychom docilily dobré vyuZitelnosti pasku (viz.
kapitola 7.6.).

a,=16mm
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7-D?
Skuteény objem pristfihu: 7, = 1 >l V, = 49,48 mm’

5.1.2 POCET POTREBNYCH BEZPECNYCH TAHU

Pocet bezpecnych tahl pro vytazeni dutinky je zjiStén pomoci koeficientu m,
.Tento koeficient charakterizuje pomérné zmenSeni priméru vystfizku. Hodnota
koeficientu se pohybuje v rozmezi 0 az 1. Cim se koeficient bliZi vice k &islu 1, tim je
zmenseni vystfizku a deformace mensi a naopak. Pro uréeni nejmensiho poctu taht
se pouzivaji tzv. mezni soucinitelé odstupniovani taht M. Toto odstupriovani je
mozno najit v literatufe. V praxi je pak nutno odzkouset. [10]

m=2
D
M, =0,67 d =M, D, d, =10,05mm
M, =0,826 d,=M, -d, d, =8301mm
M, =0,848 d,=M,-d, d, =7,04mm
€1 _D_ K .. je stupen tazeni
M d
Celkovy stupen tazeni:
7,04
M. =L M, == M. =0,46
C D C 15 C

5.1.3 VYSKA JEDNOTLIVYCH TAHU VYTAZKU

VySku jednotlivych tahl je vypoétena pomoci zakona o zachovani objemu,
ktery byl jiz jednou pouzit pro vypocet velikosti pfistfihu, pouze ho je upraven
metodou vytykani.

_7-(, —2-11)° » +7r-(d”2—(dn —2-t1)2)_l

Vvk 4 2 n
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4. Vvk

—(d, -2-t)* -1,

=~z )

4. Vvk

—(d, = 2-t)* -1,

[ =—ZX vySka dutinky pfi 1. tahu: [, =3,6mm
@ - -2 Y yP !

4.V,

—(dy—2-t)" -1,

1, =—=% vy3ka dutinky pfi 2. tahu: 1, =5,3mm
@, -2 ’ yP 2

4. Vvk

—(dy—2-1])* 1,

vyska dutinky pfi 3. tahu: [, = 6,88 mm

3 =

(dy —(dy=2-11)")

5.1.4 TAZNA SILA S PEVNOSTI DNA

o, =660 MPa ..mez pevnosti v tahu (zjisténo pfi tahové zkousSce)

F,=rn-d -t o, F,=5835N
F,=x-d,tl-o, F, =4819N
Fy=r-d;-tl-o, F,=4087N

Celkova tazna sila:

F=F,+F,+F; F, =14741N

5.1.5 POUZITi A SILA VYHAZOVACE

Aby doslo k zcela jednoznacnému a bezpecnému vysunuti vylisku z matric je
nutné pouziti vyhazovacu a stéracld. Vyhazovace vysouvaji vylisky zpét na rovinu
tazeni. StéraCe se zase pracuji tak, Ze stiraji vylisky, které jsou zachyceny na
taznicich tak, aby je zase spustili do roviny tazeni. Vyhazovate mame predevSim
dvou druhu, zpétné a dopfedné. Zpétné jsou umistény ve spodni ¢asti nastroje nebo
stroje a puUsobi proti taznikim. Dopfedné (Casto nazyvané jako stéraCe) jsou
konstruovany v horni €asti nastroje, obvykle jsou v dutém tazniku nebo kolem néj.
Takto umistény vyhazovac¢, mize v nékterych pfipadech pusobit i jako pfidrzovac.

VyhazovacCe a stiraCe se konstruuji velice podobné. Sila, kterou vyvozuji je
nej¢astéji odvozena od pruzin nebo pneumatickych valct. NejCastéji se volim 20 az
30% tvareci sily. Volim 25%:
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F

vyh

=025-F F,, =0,25-14741 F

vyh

=3685 N

5.1.6 POUZITi A SiLA PRIDRZOVACE

PFi prvnim tahu je nutné, ve vétSiné pripadu, okraje pfistfihu pfidrzet tak, aby
nedochazelo k zvinéni okraje. Pfidrzovac€ pracuje tak, ze pfi pohybu beranu smérem
dolu (tvareci smér) dochazi nejdfive ke kontaktu pfidrzovage s tazenym materialem,
ktery ho pfidrzi a nasledné dojde ke kontaktu tazniku s materialem. Dochazi k tvareni
a material se pod pfidrzova¢em stira a vsunuje do matrice.

Jsou pfipady, kdy je mozno tahnout i bez pfidrzovace. Ve zavisi na materialu
polotovaru, tloustce, tazné vuli a zaobleni tazné hrany. Tyto parametry udavaji
nejvétsi moznou redukci, pfi které Ize tdhnout bez pfidrzovace. Obvykle se jedna o
hodnotu do 10%. [3]

Vil

R =50-——+100-(1-c)
3/Dv
¢ ..konstanta zavisla na druhu tazeného materialu
c=1
40,28
R .. =50-—F—+100-(1-¢)
15

Nami vypocitana redukce je na hranici pouziti bez nebo s pfidrzovacem.

R =10.7%

Tazniky bez pfidrzovaCe jsou levné, jednoduché na vyrobu a v celku
spolehliva.

5.1.7 STRIZNA SILA

Pfi tazeni dané dutinky postupovym nastrojem je nutné tento nastroj i obohatit
o stfizné prvky pro vystfizeni vypocteného pfistfihu, po poslednim tahu i odstfihnout
prebyteCny material a tim vytvofit koneCnou vysku dutinky a jesté stfihani zbylého
pasku na odpad, aby bylo mozZno je dobfe skladovat a dale likvidovat.

k =12 koeficient otupeni nastroje
Sila potfebna pro vystrizeni vystfrizku z plechu:

F,=n-D, -tl-0c, 08k, F,=8360N

v pt
Sila potfebna pro odstfizeni prebyteéného materialu u pfriruby dutinky:

F,=n-d,-tl-0, 08k, F,=4013N
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Sila potrebna pro strih zbylého pasku:

Fy=a,-tl-o, 08k F,=3016N

pt

Celkova strizni sila:

Fv = Fvl +Fv2 +Fv3 Fs = 15386N

5.1.8 VYRAZENIi HVEZDY NA DNU VYTAZKU

Dle zadani, jde vidét, Ze na dnu vytazku je vyrazen tvar hvézdy. Toto vyrazeni
je do hloubky 0,2mm o vrcholovém uhlu 65 az 70°. Pfedpokladana sila nutna
k vyrazeni této hvézdy je v porovnani vSech ostatnich sil zanedbatelna, a proto zde
tento vypocet neni uveden.

5.1.9 CELKOVA POTREBNA PRACE

k, = 0,66 ..volim koeficient zapInéni diagramu

Tento koeficient je udavan v rozmezi 0,6 az 0,9.

[

A, =F, -——k A, =13931J
1000
[
At2 :Ez mkﬂ AtZ 216,79J
[
A, =F,- 10300'/{” A, =18,56J
Celkova potrebna prace pri taznych operacich:
A =4,+4,+A4, A, =493J
StFizna prace pri vystrihnuti pristfihu:
A =F, " A, =1557

=k
sl sl 1000 n
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Stfizna prace pfri odstrihnuti otrepu:

A, =F, A, =0,742J
2721000

Stfizna prace pfri odstrihnuti zbytku:

t

As3 = Fv3 ’ .kn A53 = 0,56-]
1000

Celkova prace:

A=A +A4,+A, + A, A=521J

52 NAVRH A VYPOCET NASTROJE PRO MAX. VYTAZEK
DLE ZADANI

Dle zadani je maximalni vytazek rozmérové totozny s vykresem ,kaliSek",
pouze je zde jedind zména v celkové délce 9,8 mm.

5.21 VYPOCET VELIKOSTI PRISTRIHU A POLOTOVARU

Zakladni rozméry maximalni dutinky:

d, =651mm vnitfni pramér dutinky

d, =7,04mm vnéjSi primér dutinky
d,=72mm vnéjSi primér dutinky s lemem
il, =0,3mm tloustka dna

i, =0,26 mm tloustka stény

tl = 0,28 mm tloustka nerezového pasku

v, =0,28mm vyska lemu

v, =9,52mm vySka dutinky bez lemu

v, =9,8mm celkova vyska kaliSku
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Objem dutinky za pouziti vypracovani 3D modelu: V, = 63,86 mm’
o e wr gus 4.V,
Prumer pristrihu: D, = " D, =17,04mm
72' .

Pridavek pro odstfizeni nerovnych krajl, které vznikaji pfi tazeni z disledku

plosné anizotropie materialu: a=3%
Pramér pfistfihu s pfidavkem: D=D, EJF D, D =18,4mm
Volim skute¢ny primér pfistfihu: D, =19mm
Skuteény objem pristfihu: 7, = ﬂfz -1l Vo, =17939mm’

5.2.2 POCET POTREBNYCH BEZPECNYCH TAHU

M, =0,62 d,=M,-D, d, =11,78mm
M, =084 d, =M, -d, d, =9,895mm
M, =0,853 d,=M,-d, d, =8,441mm
M, =0,.863 d,=M,-d, d, =17,284mm
M, =0,966 dy=M,-d, d, =7,04mm
Celkovy stupen tazeni:
d 7,04

M, =—"1L M, == M. =037

D S [ ¢

= 2-t1) -t

[, = vySka dutinky pfi 1. tahu: [ =51mm
@ =2 Y yP !
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4'Vsk

—(dy—2-t)* -1,

1, =—2x~ vySka dutinky pfi 2. tahu: 1, =7,1mm
P @ —d, —2-10)) Y yP :

4.V,

—(dy=2-11)* -4,

I, =—7% vySka dutinky pfi 3. tahu: 7, =9,2mm
A, -2 ! yP :

4'Vsk

—(d, —2-t)* -1,

vySka dutinky pfi 4. tahu: [, =11,3mm

4 =

(di —(d,=2-1])")

4'&—(ds—z-ﬂ)z-tlz
T

s = vyska dutinky pfi 5. tahu: [, =11,8mm

(d5 —(ds—2-1])*)

5.2.4 TAZNA SILA S PEVNOSTI DNA

o, =660 MPa ..mez pevnosti v tahu

Fy=r-d tl-o, F, =6800N

F,=r-d,tl-o, F,=5762N

F,=r-d;-tl-o, F,=4915N

F,=x-d,tl-o, F, =4242N

Fs=x-ds-tl-o, F, =4098N

Celkova tazna sila:

Fo=Fy+Fy+F+Fy + F F, =25817TN
5.2.5 STRIZNA SILA

Sila potfebna pro vystrizeni vystrizku z plechu:

F,=rn-D, -tl-c, 08k, F,=10620 N

Sila potfebna pro odstfrizeni prebyteéného materialu u pfriruby dutinky:

F,=n-d,tl-c,-08k, F,=4025N

pt
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Sila potrebna pro strih zbylého pasku:
F,=a,tl-c, 08k, F,=3726 N
Celkova stfizni sila:
F =F, +F,+F, F. =1837IN
5.2.6 SILA VYHAZOVACU
Celkovou silu vyhazovacud volim 25% z tvareci sily.
F,, =0.25F, F,, =0,25-25817 F,, = 6454N
5.2.7 CELKOVA POTREBNA PRACE
k, = 0,66 .. volim koeficient zaplnéni diagramu
A, =F,- : -k, A, =221J
1000
A,=F,- 1&0 -k, A,=259J
A, =F,- 1(§3()0'k” A, =283J
A, =F,4-lé‘60~kn A, =301J
A, =F, '1(§S()O'k” A, =305
Celkova potrebna prace pri taznych operacich:
A=A, +A4,+A;,+A4,+A4; A4,=136,9J
Strizna prace pri vystrihnuti pristfihu:
4, =F, Mk A, =187J

1000 "
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Stfizna prace pfri odstrihnuti otrepu:
tl
AsZ = FX‘Z PN kn ASZ = 0571‘]
1000
StFizna prace pri odstrihnuti zbytku:
tl
AS3 :F's3.—'kn As3 20’69‘]
1000
Celkova prace:
A=A +A4,+A, + A, A=140,2 J

5.3 VOLBA MAZANi A KONSTRUKCE SYSTEMU

Pro mazani tvafeného materidlu dutinky je pouzit mineralni olej, ktery je
dopravovan samospadovym mazacim systémem na dany tvareny material. Mazaci
systém se sklada z olejové nadoby se dvéma vystupy, které jsou pomoci hadic
spojeny s mazacimi tryskami, které dopravuji mazivo na povrch mazacich valecka.
Mazaci trysky jsou valecky, které maji jadro duté a na povrchu jsou dérované. Témito
otvory je mazivo dopravovano na povrch mazacich valecku.

Obr. 7: llustracni foto mazaci nadoby se Ctyrmi vystupy.
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Mazaci valeCky jsou konstruovany tak, Zze spodni valeCek je pevné ulozen a
k nému je z horni €asti pfitlaCovan druhy. Toto uspofadani napomaha k snadnéjSimu
zavedeni pasku skrz tento systém do nastroje a zaroven zaruc€uje dobré mazani.

Obr. 8: 3D model mazaciho systemu.

Systém je nutno opatfit o stiraci bfity pro odstranéni pfebytecného oleje a
zaroven o odkapavaci vanu.

MAZAC| TRUBKA

MAZAC| VALECEK

MAZACI| TRUBKA

ODKAPAVACI VANA

Obr. 9: Rez mazacim systémem.
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Mnozstvi dopravovaného maziva se da nastavit pomoci Skrticich vystupu na
mazaci nadobé. Vizualné se da mnozstvi kontrolovat pomoci sklenéného prostoru
pod témito Skrticimi ventily ve formé jednotlivych kapek.

Pro spravnou funk€nost vramci celé technologie je umistén tento mazaci
systém mezi podavac pasku a nastroj.

5.4 KONSTRUKCE NASTROJE

Postupovy nastroj je konstruovan s danym poctem pozic, které jsou vypocteny
pro vytazeni vytazku dle vykresu. Tyto pozice jsou doplnény o dalSi, ,pfedavaci”
pozice. Tyto prazdné pozice zaujimaji pozdéjsi mista pro dalSi pfidani jednotlivych
tahd pro vytaZzeni maximalni dutinky, tj 9,8 mm.

Konstruovany postupovy nastroj bude mit celkem tyto polohy (viz. Obr. 11):

. poloha  vystfizeni pfistfihu

. poloha predavaci

. poloha 1. tah

. poloha 2. tah

. poloha predavaci

. poloha predavaci

. poloha 3. kalibrovaci tah

. poloha  vyrazeni hvézdy do spodni Casti dutinky
. poloha odstfizeni pfebyte¢ného materialu

O©COoOoONOOOBRWN -

Rozte€ mezi jednotlivymi polohami je zvolena 30 mm pro bezpecné ustaveni a
prostor pro pfedavaci systém z jedné polohy do nasledujici. Tato hodnota je pouze
predbézny navrh. Pokud se pfi navrhovani pfedavaciho systému zjisti, Ze tento
prostor (rozte€) neni dostacujici, bude muset dojit k jeji zméné.

Dle vypoctu jsme zjistili, Ze maximalni celkova sila, kterou je potfeba vyvodit je
soucet tazné a stfizné sily. Pro snizeni téchto sil budeme nastroj konstruovat tak, aby
stfizna rovina nebyla shodna s taznou. Stfizna rovina bude o néco vice, abychom
rozloZili vysledné silové ucinky.

Tazniky v 7. a 8. poloze jsou vyrobeny s moznosti vySkoveho stavéni, aby zde
mohlo dojit k nastaveni a Upravé béhem vyroby a sefizeni.

Material nastroji pro odzkouseni prototypového vytazku je volen 19573.
Jedna se o nastrojovou ocel vhodnou pro tvafeci a stfizné nastroje. Vykazuje
vysokou pevnost, zejména v tlaku, houzevnatost a dobrou odolnost vici opotrebeni.

Po odzkous$eni funkénich rozmérd bude material zménén na VANCRON 40
pro taznice a VANADIS 23 pro tazniky. Tyto zmény budou provedeny z ddvodu
zlepSeni uzitnych vlastnosti a to pfedevsim Zivotnosti. Tyto materialy nejsou voleny
hned pro odzkouSeni z dvodu vysSi pofizovaci ceny.
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VANCRON 40 je praskova metalurgicka nastrojova ocel, ktera se vyznacuje
vynikajici odolnosti proti adhezi a nalepovani €astic zpracovaného materialu. Dobfe
se obrabi. Neni potfeba jej nasledné povlakovat, jelikoz obsahuje nitrid vanadu, ktery
zaruCuje nizké tfeni, odolnost proti adhezi a vysokou pevnost v tlaku. Pouziva se

predevSim pro stfihani, taZeni a protlaCovani za studena.

VANADIS 23 je legovana rychlofezna praskova ocel, ktera je charakteristicka
svoji odolnosti vUiCi opotfebeni, vysokou pevnosti a houzevnatosti. Je vhodna

predevSim pro stfihani a tvareni tencich materiald.

Obr. 10: 3D model navrhu postupoveého nastroje.
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Obr. 11: Rez navrhovanym postupovym néstrojem pfi zasunutych taznicich.

Ty

5.5 MOZNOST VYUZITi NASTROJE

Nastroj je konstruovan tak, ze jednotlivé tazniky a taznice jsou vyjimatelné
z kotevni desky. Toto je provedeno z duvodu snadné vyroby a zaroven i udrzby.
Pokud dojde k nadmérnému opotfebeni urcitého tazniku Ci taznice je mozno jej
nasledné vyjmout a upravit nebo vyménit za novy, neopotfebovany.

Zaroven to naskyta moznost i vyuZzit jedno télo nastroje pro prestavbu na jiny
tazny vyrobek. Pouze vyjmutim a nahradou taznikl a taznic. Tato moznost je vSak
velice nakladna, co se tyCe nevyrobniho ¢asu.

Proto bude doporuceno zadavateli pouziti vice tél nastroju pro rychlou vyménu
a zkraceni tak nevyrobnich ¢ast na minimum.

Tento zplsob se da vyuzit i pfi udrzbé nastroje. Pfi moznosti vlastnéni dvou
nastroji na stejny typ vytazku je mozno jednotlivé nastroje rychle vyménit a udrzbu
provést pfi minimalni prostoji stroje.
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Pokud by bylo potfeba vypo Citat pfesnou rentabilitu nakupu dvou a vice
nastroji oproti vyméné jednotlivych taznikGl a taznic, bylo by potfeba zanést do
vypoctu nékolik neznamych:

- Cena jednotlivych taznic a taznik(

- Cena téla nastroje

- Zivotnost nastroj celkova

- Zivotnost nastroju udrzbova

- Nutny prostoj pro vyménu nastrojl

- Nutny prostoj pro prestavbu nastroju
- Atd.

Tento vypoCet a zhodnoceni neni pfedmétem zadani a proto je zde pouze
uveden jako dalSi moznost posouzeni nastroje. V zavéru se nachazi ekonomické
zhodnoceni pfi posouzeni nakupu jednoho nastroje vuci nakupu dvou nastroju
(kompaktni provedeni).

Obr. 12: Foto vyrobeného nastroje.
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6 VOLBA STROJE

Spravna volba tvareciho stroje musi vychazet prfedevSim z vypocitanych hodnot
nastroje, tj. celkova tvareci sila, ktera musi byt v souladu s danou jmenovitou silou
stroje (tento udaj je dan vyrobcem jako technicky parametr).

Stroj, ktery je volen, by mél mit 9 pracovnich poloh, tazna sila min 30 kN, rozte¢
cca 30 mm, dosedaci rychlost beranu 2 m/min., takt 60 ks/min, hmotnostné a
rozmérové vhodny do klasické vyrobni haly.

Pracovni zdvih je také jednim z duleZitych parametrd stroji. Stroj musi mit
pracovnich zdvih dostate¢né veliky na to, aby doSlo k bezpetnému vytaZeni
soucastky a zarovern nedochazelo zase k Casovym ztratam pfi pfiliS vysokém zdvihu.
NejCastéji se voli jako 2,5 az 3 nasobek vysky vytazku.

H,=3-v, H,=3-98 H, =29,4mm
Zdvih stroje je vzdy celé Cislo zaokrouhleno na desitky, proto volim H =30mm .

Klasicky konvencni univerzalni tvareci stroj ma cca 13 pracovnich pozic a
pracovni vySka se pohybuje kolem 60-140 mm. Hmotnost a rozméry takovych stroju
jsou pfedurceny pro taZzeni vétSich vytazku na vice operaci pfi zachovani dostate¢né
tuhosti celého technologického celku. Vyrobou téchto strojli se zabyvaji napfiklad
tyto svétoznamé firmy: Pharos Platarg (Britanie), Waterburry farrel (USA), Asahi Seiki
(Japonsko), atd.

Pro porovnani jsou vyuZity udaje zjisténé u tazného lisu PLATARG 312. Tento
univerzalni tazny transferovy lis je feSen jako vackovy s bo¢nim pohonem transferu
pro pfesun jednotlivych tahll. Kazda tazna operace ma svuj vlastni tazny beran, ktery
je ovladany svou vackou.
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Obr. 13: Univerzalni tazny lis PLATARG 312.
Technické parametry PLATARG 312:

Pocet pracovnich pozic 13

Tvareci sila 3t

Zdvih 60 mm

Takt 70-210 ks/min
Rozmeéry (d x § x v) 2337x1016x1930 mm
Hmotnost 3140 kg

Zaroven se zde setkavame také s aspektem vysokych vstupnich investiCnich
nakladl na nakup (Cena se pohybuje fadové v nékolika milionech. Tento Udaj nelze
pfesné zjistit z duvodu, Ze ceny nejsou dostupné bez objednavky. PFi ur€eni alespon
urCitého méfitka jsem se rozhodl vyuzit internetu, kde bylo zjisténo, Zze cena napf.
modelu PLATARG 312 z roku 1960 je pfiblizné 1 100 000 k&.).

Pfi pouziti univerzalniho stroje se musime i zabyvat otazkou vymény nastroje za
jiny nastroj, jelikoz toto je i v poZadavcich dle zadani. Tyto stroje jsou vétSinou
konstruovany tak, ze maiji pro kazdy tah svoji pracovni vacku. Pokud by dochazelo
k vyméné nastroje za jiny, tak ¢as potfebnych pro pfenastaveni je zde pfilis vysoky,
jelikoz se musi vSechny tahy vyménit a nastavit na spravnou vysku.

Pfi pouziti nakupovaného univerzalniho stroje mame zde vice poloh, které nejsou
vyuzity, prili§ veliky zdvih, vysoké pozadavky na pfrenastaveni a dalSi nevyhody
vCetné ceny.

Z téchto duvodu nebude pouZzit univerzalni tvareci stroj, ale jednoucelovy, ktery
bude vyroben pfesné pro danou aplikaci.
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7 NAVRH JEDNOUCELOVEHO STROJE JAKO CELKU

Pro objemové tvafeni podobnych vytazki se v souCasnosti nejCastéji pouzivaji
tvareci stroje mechanické. Z mechanickych strojl jsou to predev§im stroje, které
vyuzivaji k pfenosu energie klikovy nebo vackovy mechanismus. Tvareci stroje na
jiny pohon se zde pfili§ nevyuzivaji z téchto divodu:

Hydraulicky tazny stroj — velka tvareci sila, ale nelze zde dosahovat takové
rychlosti, abychom splnily dany takt stroje. Rozmérové se tyto stroje pohybuji také
nad nami dané limity.

Pneumatické tazné stroje — vyuzivaji se velice zfidka. Nesetkal jsem se s jejich
pouzitim. Nelze vyvodit takové tvareci sily pfi podobné rozmérové zastavbé jako
napfiklad hydraulika.

Tazné stroje se servomotory — Tento princip vytvafeni tvareci sily je pomérné
novy. Pro naSi aplikaci nevhodny, jelikoZz deklarovana Zzivotnost téchto pohont je
v fadech desitek milionl a to je pfi nasem vyrobnim taktu zcela nedostacujici.

Z téchto dlvodu jsem se rozhodl dale vytvofit rozbor pro vyuziti klikového nebo
vackoveho mechanismu, abych zvolil vhodny pohon vytvareného jednoucelového
tvareciho stroje. Pfi téchto rozborech budeme zjiStovat zastavbovou velikost a
schopnost dosahnout pozadovanych parametru, kterymi jsou dosedaci rychlost
2m/min pfi splnéni taktu stroje 60 m/min.

Stroj bude dale koncipovan sjednim hlavnim beranem, ktery bude mit
pozadovany zdvih 30mm. Do pracovniho prostoru se bude umistovat zvoleny nastroj
jako kompaktni monoblok, ktery se zde uchyti pomoci Sroubl a pojistovacich prvku.
Timto bude zajisténa rychla manipulace s nastrojem, ktera umoznuje zkratit vedlejSi
nevyrobni ¢asy na minimum.

Technologie postupného tazeni vytazku nam také urCuje, Ze je nutno podcitat a
vhodné navrhnout i pfesouvani jednotlivych vytazku z jedné do druhé pozice. Toto
nam bude umoznovat transfer. Tento transfer bude v pracovnim rezimu prochazet
skrz nastroj a musi byt pfesné svazan jeho pohyb s pohybem beranu, aby dochazelo
ke spravnému presouvani a zaroven nedoslo k zadné kolizi.

Témito a dalSimi problémy se budeme zabyvat niZze v navrhu jednotlivych celkd.
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7.1 ROZBOR STROJE

Navrhovany novy jednoucelovy stroj vyuziva ktazeni sdruzeny postupovy
nastroj, ktery byl navrzen. Tento nastroj je pevné spojen pomoci Sroubu a dalSich
upinacich prvku ke stolu a zaroven k beranu stroje. Beran vykonava pfimocary svisly
pohyb, kde budeme rozeznavat dolni (DU) a horni Gvrat (HU), tohoto pohybu. Pro
vytvoreni pfimoc¢arého pohybu bude pouzit vhodny kinematicky mechanismus. Tento
kinematicky mechanismus bude dale spojen s pohonem pomoci femenového
prevodu, ktery bude roztacet hfidel pfedepsanymi otackami.

Do nastroje je vsunovan vstupni polotovar, ve formé nerezového pasku,
pomoci systému podavani. Tento systém podavani musi byt ¢astecné univerzalni
pro moznost jeho nastaveni na jiny nastroj pfi jeho zméné.

Pfi vystfizeni zakladniho polotovaru pro tazeni je pouzit transferového
systému, ktery tento polotovar dopravi do dalSich taznych operaci a bude je nadale
presouvat pro spravné vyuziti technologie.

Podavaci a transferovy systém musi byt pfesné synchronizovan s pohybem
beranu, aby nedochazelo k zadnym kolizim nebo nepfesnostem v technologii.
Abychom toho dostateCné zabezpecili, bude volen dalSi mechanismus, ktery nam
toto umozni.

Stroj je dale opatfen odbérovymi misty pro: hotové vytazky, odstfizky, stfihany
odpad.

Dulezitym prvkem stroje jsou bezpecénostni kryty. Tyto kryty jsou voleny tak,
aby se zamezilo zranénim obsluhy nebo tfeti osoby.

Je nutné zvolit vhodné ovladani stroje, které odpovida dnesnim standardiim a
umozniuje komfortni ovladani.

Stroj je ergonomicky navrzen a vyroben tak, aby s nim Slo, co mozna,
nejjednoduseji manipulovat pfi dopravé na misto urCeni pomoci standartnich
manipulaénich prostfedku pfi dodrzeni vSeobecnych zasad bezpecnosti.

7.1.1 KLIKOVY MECHANISMUS - ROZBOR

Klikovym mechanismem rozumime sestavu klikového hfidele, ojnice a beranu,
ktery je vedeny vramu. Dochazi zde ke zméné rotacniho pohybu na linearni —
tvareci pohyb. Klikova hfidel je zalomena hfidel, ulozena v loziskach, které jsou jeji
hlavni osou otaceni. QOjnice je uchycena na hfideli pomoci ojni¢niho ¢epu v miste,
kde je zalomena a proto vuéi jeji ose otaceni vykazuje urlitou excentricitu.
Dvojnasobek této excentricity zaroven udava dany zdvih celého mechanismu. Druhy
konce ojnice je uchycen v beranu pomoci pistniho ¢epu.
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Pfi vypoCtu klikového mechanismu se zavadi pomér A(lambda, pomér délky
ramene kliky = excentricity a délky ojnice). Nej¢astéji se tento pomér pohybuje kolem
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Obr. 14: Kinematické schéma klikového mechanismu.

Beran ma dvé Gvraté, horni (HU) a dolni (DU), které udavaji celkovy zdvih. Jak jiz

bylo zminéno, délka ramena kliky udava polovinu zdvihu.
ry =15mm, volim 1 =0,3

a="u
K
g
I, =" Ly, = (1)53 Ly =50mm
2 2
a)1=—7z~n1 a)l=—ﬂ-60 ®, =6,28rad /s
60 60

Ze vztahovych vzorcu, po jejich upravé, dostaneme vzorce zavislosti drahy
beranu na uhlu natoceni kliky.

x (a@)=r, -1+ % —cosa — % -cos(2a))
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Obr. 15: Zavislost drahy beranu na uhlu natoceni kliky.

Pfi derivaci drahy beranu dostaneme zavislost rychlosti na uhlu natoc€eni kliky.

vy(a)=r, o -(sina +§~sin(2a))

rychlost beranu [m/min]

/ ™

74 "
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Obr. 16: Zavislost rychlosti beranu na thlu natoCeni Kliky.
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PFi dalSi derivaci dle matematickych zakonu dostavame zavislost zrychleni na
natoCeni kliky

a,(a)=r, -a)lz -(cosa + A -cos(2a))

zrychleni beranu [m/s2]

0.8

04 \ /
% /
U T T T T T T T T T T T 1
i 30 B0 w 120 150 180 210 240 2V 300 330 360
02 \ /
04

uhel []

Obr. 17: Zavislost zrychleni beranu na uhlu natoc¢eni Kkliky.

Z rozboru daného klikového mechanismu lze vidét, ze pozadovana rychlost
tvareni 2 m/min (dle zadani) nelze dosahnout. Z rozboru technologie tvareni je
zfejmé, Ze tuto rychlost je potfeba dosahnout tésné pred stykem nastroje
s polotovarem a dale ji udrzovat dokud nedojde zase k vysunuti nastroje zpét mimo
material. To znamena, Ze minimalné poslednich cca 11 mm musi tuto rychlost
spliiovat. Z grafu €. 1, ktery nam zobrazuje drahu beranu Ize vycist, ze tato hodnota
pfipada pfiblizné na 105° uhlu natoCeni kliky. Pfi tomto natoCeni kliky, dosahuje
beran rychlosti pfes 5 m/min.

Tento mechanismus nebude pouZit dale jako zaklad navrhovaného stroje.

7.1.2 VACKOVY MECHANISMUS - ROZBOR

Vackovy mechanismus je mechanismus s jednim stupném volnosti pro
periodické otaCeni, ktery prevadi rotaéni pohyb vacky na pfimocCary pohyb zdvihatka
(v naSem pfipadé beranu). Pfevod vznika pomoci dvou ¢lend, kfivkového ¢lenu-
vacky, ktery doseda na hnany ¢len, kterym je beran. Vyhodou téchto mechanismu je
presné dodrzeni tvaru drahy, ktery je dan tvarem a rozméry vacky. Je mozné vytvorit
profil vacky tak, aby v jistém intervalu byl konstantni zdvih nebo dochazelo ke
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zrychlovani (zpomalovani). Nevyhodou téchto mechanismu je obtizna vyrobitelnost a
naroc¢nost na pfesnost vyroby.

Rozdélujeme dva druhy vacek:
- Rovinnou
- prostorovou

Dle zadani vyhovuje vacka rovinného typu. Diky moznosti nepravidelnych
tvar( je mozno vytvorit vacku tak, aby meéla pozadovany zdvih 30 mm a zaroven
docilila v zavérecné silove fazi tvareci dosedaci rychlosti 2 m/min.

!

e

Obr. 18: Rovinny vackovy mechanismus se zdvihatkem.

Vypocet vacky se da provést:

- Graficky - Vacka rotujici kolem své osy uhlovou rychlosti pohybuje
beranem. Pfi zastaveni vacky v jednotlivych polohach se dostane
cilova poloha beranu. Jestlize jednotlivé tyto polohy jsou pfeneseny
do grafu v zavislosti na uhlu natoCeni vacky, dostane se zdvihova
zavislost. Takto lze i zpétné vytvofit z dané zdvihové zavislosti
vytvofit tvar vacky.

- Pocetné — vypocty tohoto druhu jsou velice slozité a v dneSni dobé
se provadi pomoci pouziti vypoCetni techniky.

Grafickd metoda feSeni je velice zdlouhava a nepfesna pro dalSi pouziti, z
ddvodu moznosti vytvofeni grafické chyby a tim i jiného, nepfesného tvaru vacky.
Pocetni metoda je v tomto pfipadé vhodna, a tudiz bude pouZita pro feSeni naseho
mechanismu. Vypoctem téchto mechanisml se dnes zabyva nékolik firem, instituta.
PFi navrhu nasi vacky je spolupracovano s VUTS Liberec.
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Pfi vytvafeni zadani pro vypocCet vacky je vaCka rozdélena na 4 pracovni
useky:

Usek 1: priblizovaci — jedna se o Usek, kdy se beran pfiblizuje k tvafenému materialu
Usek 2: silovy — tsek, kdy dochazi k samotnému taZeni (dosahne dolni Gvrati).

Usek 3: vratny — Usek, kdy nastroj se vysouva z tvafeného materialu a vraci se zpét
do horni uvrati.

Usek 4: klidovy — Usek, kdy zastava beran v klidu.

Tyto useky jsou voleny dle navrhu a uvazeni s predpokladem, ze pokud by
bylo potfeba, da se jejich zacatek i konec posunout.

Jak jiz bylo v kapitole nastroje zminéno, bude nastroj koncipovan s rozdilnou
stfiznou a taznou rovinou. Celkova tazna sila je vétSi nez stfizna a proto bude
pomoci ni cely mechanismus dimenzovan. Celkova vypocitana maximalni tazna sila
je 25 817 N, je k ni jesté pfipocitat silu vyhazovacu.

Fow=F,"F F_ =6454.25817 F_ =3227IN

t max vyh t t max t max

Zaokrouhlime hodnotu na celé &islo v tisicich: F _ =32000 N

t max

Z vysledku Ize vidét, Ze je potfeba vykonat pomérné velkou silu. Aby bylo
zachovano mozna co nejmenSich rozmérl, rozlozi se tato sila na dvé vacky —
pracovni, které budou uloZzeny symetricky k ose nastroje. Vratny pohyb beranu zpét
do horni uvrati bude vykonan pomoci tfeti vacky, tzv. reverzni. Tato vaCka bude
zvedat pouze vlastni hmotnost beranu a rozevirat nastroj. JelikoZ neni znama zatim
hmotnost nastroje ani beranu, tak tyto dvé hmotnosti jsou odhadnuty pro vypocet.

Zadani pro vyrobu vacky zni takto:
—vyvozeni potfebné tvareci sily dvéma symetricky, k ose nastroje, ulozenymi
shodnymi vackami pfes pfimocary zdvihak (beran) v ose vacek. Pohyb zpét
pomoci reverzni vackou umisténou mezi hlavnimi vackami.

otacky vackové hridele 60/min

celkova tvareci sila 32kN — jedna vacka 16kN

celkovy zdvih vacky 30mm.

Usek 1: priblizovaci 0° az 60° zdvih 19mm.

Usek 2: silovy 60° az 190° zdvih 11 mm.

Usek 3: vratny 190° az 260° zpét -30mm.

Usek 4: klidovy 260° az 360° zdvih 0 mm

Maximalni primér vacky 200 mm max. Material vacky 16 420 cementovana,
kalena.

Primér kladky cca 60 mm, material nastrojova ocel kalena, popousténa na
61az 63 HRC.

Maximalni doporu€ena rychlost beranu (zdvihaku) v silovém useku je 2 m/min.

Reverzni vacka:
Zpétna sila 6 az 7 kN (sila vyvozena hmotnosti beranu a horni ¢asti nastroje)
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Dle vypoétu od VUTS Liberec je vytvoFen tvar hlavnich a reverzni vacky, ktera
odpovida zadani. Dosedaci rychlost v silovém useku odpovida hodnoté 1,92 m/min.
Tloustka hlavnich vacek bude 40 mm, reverzni 25 mm.

Ve vypocCtu jsou i zahrnuty vysledky pozadovaného krouticiho momentu, ktery
je nutno vyvodit pro ziskani tvareci sily.

MNatoceni [*] Posuv [mm] rychlost [m/s] zrychleni[m/s2] Sila[N] Mk[Nm] Vyken [W]

0.00 0.000 0.000 0.000 -70000 0.0 0
10.00 0.603 0.059 3.429 -7000.0 659 -414
20.00 3.585 0.154 2.870 -70000  -1711 -1075
30.00 8672 0.200 0.286 -f000.0 2228 -1398
40.00 13.965 0.169 -2.362 -7000.0 1882 -1182
50.00 17.558 0.086 311 -7000.0  -96.1 -604
60.00 19.000 0.032 0.000 -70000 -354 -223
T0.00 19.883 0.032 0.000 -r000.0  -354 -223
80.00 20.787 0.032 0.000 -7000.0  -354 -223
g0.00 21.650 0.032 0.000 -7000.0  -354 -223
100.00 22 533 0.032 0.000 -70000 -354 -223
110.00 23.417 0.032 0.000 -7000.0  -354 -223
120.00 24300 0.032 0.000 -7000.0  -354 -223
130.00 25.183 0.032 0.000 -7000.0  -354 -223
140.00 26.067 0.032 0.000 -70000 -354 -223
150.00 26.950 0.032 0.000 -7000.0  -354 -223
170.00 28717 0.032 0.000 -70000 -354 -223
180.00 29.600 0.032 0.000 -7000.0  -354 -223
190.00 30.000 0.000 0.000 -70000 0.0 0
200.00 29.302 -0.069 -4.164 -70000 773 486
210.00 25659 -0.183 -4.164 -70000 2148 1348
220.00 18.964 -0.278 -1.666 -7000.0 3093 1943
230.00 11.036 -0.278 1.666 -7000.0 3093 1943
240.00 4.341 -0.193 4164 -7000.0 2148 1349
250.00 0.698 -0.069 4164 -70000 773 486

Tab. 4: Tabulka hodnot pro reverzni vacku.

Z téchto hodnot Ize vidét, Ze nejvétSiho potfebného krouticiho momentu (a tim
padem vykonu) je nutno dosahnout pfi pohybu reverzni vacky, ktera ,vytahuje® skfin
(beran) zpét do horni Gvrati. Téchto udajl je dale vyuzito pfi navrhovani pohonu.

Mk, =309,3Nm P =1943W

max
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MNatoéeni [°] Posuv [mm] rychlost [m/s] zrychleni [m/s2] Sila [N] Mk [Nm] Vykon [W]

60.00 19.000 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
6500 19 442 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
70.00 19.883 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
75.00 20.325 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
80.00 20767 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
85.00 21.208 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
90.00 21.650 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
9500 22092 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
100.00 22 533 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
105.00 22975 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
110.00 23417 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
115.00 23858 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
120.00 24 300 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
125.00 24,742 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
130.00 25.183 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
135.00 25625 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
140.00 26.067 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
145.00 26.508 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
150.00 26.950 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
155.00 27.392 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
160.00 27.833 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
165.00 28.275 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
170.00 28717 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
175.00 29 168 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
180.00 29.600 0.032 0.000 -32000.0 -162.0 -1018
185.00 29.938 0.013 -1.717 -32000.0 -66.7 -419
190.00 30.000 0.000 0.000 -32000.0 00 0

Tab. 5: Tabulka hodnot pro hlavni vacky.

7.2 DIAGRAM PRACOVNIHO CYKLU

Je nutno jiz vtéto fazi pfesné zvolit cely pracovni cyklus stroje, aby bylo
mozno navrhnout a spravné zpracovat dalSi podskupiny a &asti stroje. Z pouzitého
vackového mechanismu jde vidét, Ze je pro stroj velice dulezity usek €. 2 - silovy.
V tomto useku dochazi k samotné operaci tazeni jednotlivych rozmisténych vytazka.

Tento usek zacina 11 mm pfed dolni uvrati (ti. po 19 mm.) a konci v dolni
uvrati. Je nutno s timto pohybem dobfe svazat vSechny ostatni.

Transferovy systém je dulezity pro pfesné predavani vytazku z jednotlivych
poloh. Jeho svazani by mélo byt co nejpfesnéjsi s moznosti jemného doladéni pfi
montazi. Aby bylo mozno tento systém navrhnout, musi se nejdfive zaradit do
pracovniho cyklu. Transferovy systém bude pracovat ve dvou polohach — pfedavaci
a nabiraci. Pfedavaci poloha slouzi k pfesouvani jednotlivych vytazki do dalSich
operaci a nabiraci slouzi zase k navraceni do plivodni pozice pro dalSi cyklus.
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Obr. 19: Zavislost beranu a transferu na nato
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Z uvedeného diagramu Ize vidét, Ze provedené svazani téchto dvou pohybd je
takovéto:

KdyZz beran bude v horni uvrati, pak transferovy systém se bude nachazet
v pfedavaci poloze. Jakmile se da beran do pohybu a nachazi se jiz v silovém useku
a cca 8 mm pred dolni uvrati, znamena to, ze nastroj je v zabéru a dochazi k tazeni.
V tento okamzik se zacina posouvat transferovy systém smérem o pozici zpét do
nabiraci polohy, které dosahne tésné predtim, nez beran je v horni uvrati. Jakmile
probéhne taZeni a beran se vrati do horni uvraté, pak se transferovy systém preda
zpét do pfedavaci pozice, kde pfesune hotové vytazky a Ceka na dalSi cyklus.

Je nutno si uvédomit, Zze systém predavani je zvoleny jako zpétny. To
znamena, Ze pfi zaCatku je transferovy systém jakoby pfed taznikem, z kterého
premistuje hotové kusy do dalSiho (smér ve smyslu po sobé jdoucich taznych
operaci.)

Déle je nutné jesSté zakomponovat dalSi Casti. Tyto ostatni Casti budou
ovladany elektrickym signalem ze snimacu, které budou ovladany tak, aby plnily svoji
spravnou funkci. Jedna se o pneumaticky podavac, ofuk a zvlasté o funkci stroje
,zastav®. Funkce ,zastav“ bude slouzit jako referenéni bod pro ur€eni, kdy budu
v horni Uvrati. Tento bod nemuaze byt pfimo pfi 0°(360°), ale pfiblizné o par desitek
stupnu dfive, jelikoz cely systém nedokaze rychle reagovat a na misté zastavit.

SNIMACE A CLONKY PRO
~ NASTAVENI CYKLU

TRANSFEROVA VACKA

STAVEC| SROUBY
TRASFEROVYCH LIST

TRANFEROVE LISTY /

~MADLO TRANSFERU

ARETACNI KOLIK PRO -
ZAJISTENI TRANSFERU

Obr. 20: Uchyceni transferovych list a zobrazeni clonek a snimacu na transferni
hrideli.
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Pro nastaveni téchto snimacl a jejich regulace na pfesny takt bude zvolen
,clonovy“ systém. To znamena, Ze vyuzijeme rotacniho pohybu vackové hfidele a ve
vhodném misté zde umistime clonky, které budou vystfizeny tak, aby v ur€itou dobu
davaly signaly indukénim snimaclm, ktery bude dale tyto signaly zpracovavat a
ovladat jednotlivé komponenty (Podavac, odfuk, ,zastav®).

Jednotlivé clonky budou nataceci kolem osy hfidele tak, aby Sel nastavit lépe
zacatek téchto komponenty.

Podavac (snimac)

- Dopredu 240° podat material

- Dozadu 360° vratit se do vychozi polohy
Odfuk (snimac) 260°
Zastav (snimac) 340°
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8 NAVRH URCITYCH KONSTRUKCNICH SKUPIN JUS

8.1 VOLBA MOTORU

Pfenos krouticiho momentu z vackové hfidele na motor bude uskutec¢nén
pomoci femenoveho prevodu. Toto je nutné si zvolit jesté pred tim, nez budeme volit
motor, jelikoz kazdy pfenosovy mechanismus ma svoiji urcitou ucinnost.

Vyhodou femenového prevodu je zaroven také snadna montaz a udrzba.

Udavana ucinnost femenového prevodu je 0,8

nrp = 0’8
Pozadovany vykon motoru se dale vypocita:
p, = Fom p =% P, =2.428W
0,8 0,8

Jelikoz se jedna o prototypovy vyvoj stroje s malymi praktickymi zkusenostmi
s danou technologii tazeni, volime zde opravny (bezpecnostni) koeficient:

k,=12

o

Pfi zapoc€itani tohoto koeficientu dostavame hodnotu potiebného vykonu,
podle kterého se bude volit motor.

P =k, P, P =1,2-2,428 P, =2914 W

Motor musi byt osazen prevodovkou, ktera umozni snizit ota¢ky vystupni
hfidele na otacky, co nejvice podobné vackové hfideli (fj. 60ot/min) a zaroven
dokaze pfenést pozadovany kroutici moment z motoru na femenovy pfevod.

Volim plochy - €elni prevodovy motor F67 DRE112M4BESHR/TF

Otacky motoru [min™'] 1455
Otacgky vystupni hfidele [min™'] 66
Celkovy pfevodovy pomér 22,05
Max. kroutici moment pfevodovky [Nm] | 820
Vystupni kroutici moment [Nm] 435
Provozni faktor SEW-FB 1,9
MontaZzni poloha M3
Vykon motoru [kW] 3
Frekvence 50Hz
Maximalni radialni zatizeni hfidele [N] | 10 300

Tab. 6: Zakladni parametry zvoleného prevodového motoru.
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Pfevodovy motor s brzdou s moznosti ruéniho odbrzdéni.

Kontrola vystupniho krouticiho momentu:

2 2

w, ==".n, o, == .66 w, = 6,9rad -sec'
60 60

k=L M =214 Mk = 422 N.m
, 6,9

Vystupni kroutici moment je mensi nez maximalni, ktery je mozno pfevodovka
prenést — vyhovuje.

Kontrola radialniho zatiZzeni vystupni hfidele je provedena pfi volbé vhodnych
femenu, jelikoz je vyvozena napinaci silou samotnych femend.

8.2 VYPOCET REMENICE A REMENU

Z vysledku vackového mechanismu je zjiStén maximalni kroutici moment,
ktery je potfebny pro dosahnuti spravnych technologickych vysledka.

Pfenos pracovniho krouticiho momentu je pfenasen pomoci femenového
prevodu, ktery ma vyhodu malo hluéného chodu, schopnost tlumit vibrace a hlavné
snadna udrzba. Kroutici moment se v tomto pfipadé prenasi pomoci tfeni, které
vznika na bocich jednotlivych klinovych femenu. Aby nedochazelo k prokluzovani
femenld a tudiz kolisani prevodového poméru je nutné dodrzet spravné predpéti
femenu. [15]

8.2.1 VYPOCET REMENICE

Jelikoz otacky vystupni hfidele z pfevodového motoru nejsou totozné
s otaCkami vackoveé hfidele, je nutné tento rozdil kompenzovat. Toto bude vyfeSeno
pomoci pfevodového pomér mezi hnanou a hnaci femenici.

Hnaci femenice (vstup od ze strany motoru):

1

n, =66min" w, = 6,9rad -sec'

Volim normalizovany primér femenice: D, =250mm

Hnana femenice (vstup ze strany vackové hridele):

1

n, =60min" o, = 6,28rad -sec'
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. . N . W, n D _
Pfevodovy pomér: i=—%-=-2=—L i=11
o n D,

D, =D, 2 D, =250-% D, =275mm

n,

Tato femenice je vyrobena. Na vackovou hfidel bude uchycena pomoci
tésného pera pro prenos krouticiho momentu.

Kontrola tlaku v drazce pera a jeho volba:
Volim pramér hfidele d. =55mm pp =80MPa
Pro tento priimér je pero: PERO 16x10 CSN 02 2562

Volim délku pera /, = 60mm

F 2-Mk 2-422
e _ N _ = 67,3 MPa
Prg e PR P=0,055-0,0038-006 ©
p < p, vyhovuje
Napéti v krutu hfidele: Tip =90 MPa
Mk Mk 422
Ty =Wké Trp Ty = o d’ Ty = s T =129MPa
16 16

Ty <74 VYyhovuje
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8.2.2 VYPOCET REMENU

Obr. 21: Nakres femenového prfevodu.

Predpéti je dulezité pro bezporuchovou a spravnou funkci femenového
prfevodu, timto se i dosahne co nejdelSi Zivotnosti. Spravné predpéti zaroven
zajistuje vznik treni, které dany vykon pfenasSi za provozu mezi femenem a
femenicemi. [15]

Je pouzit uzky klinovy femen typu SPB.

Obvodova rychlost remene

D, n, _250-66 25066

v, = v, v, = =0,864m - sec'
19100 19100 19100

Jelikoz je obvodova rychlost nizkd (v, <12m-sec”') je mozno zanedbat
odstfedivou silu, ktera diky ni vznika.

Predbézna osova vzdalenost

Volim 4, =850mm
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Vypoctova délka remene
L =2-4, +£'(Dl +D2)+M
P2 4.4,
L =2.850+%.(250+275)+ 212 =250 L, =25244mm
2 4-850
Volim uzky klinovy femen SPB 2530 DIN 7753.
L, =2530mm
L, =2470 mm
Vypocet osové vzdalenosti
p=025-L,-0393-(D, +D,) p=025-L, —0393-(275 +250)
p =426,2mm
qg=0,125-(D, - D,)* g =0,125-(275-250)*
q ="781mm

A =p++yp°—¢q A =4262+44262% —78]1 A, =8523mm

Vypocet osové vzdalenosti pro nasazeni fement

Ay =A4,-0015-L, Ay =852,3-0,015-2530 Ay =814,35mm

Predpéti a napinani femen( je feSeno pomoci napinaciho Sroubu a matice.
Pokud matice bude utahovana, dochazi k zvétSovani osové vzdalenosti femenic a
tudiz k vétSimu napnuti femen.
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HNANA REMENICE -~ f
REMENY —
HNACI REMENICE
; ¥ : ! . ||

e

" NAPINACI SROUB - MATICE
Obr. 22: Zobrazeni uchyceni femenic a jejich napinani.

Pokud neni femen dostateCné napnut, nepfenasi cely vykon a dochazi k
prokluzu. Tento prokluz ma nezadouci ucinky na cely systém, dochazi k vibracim,
nadmérnému opotfebeni femend. Naopak pokud je femen napnuti pfilis, dochazi k
nadmérnému namahani loZisek a hfideli.

Vypocet uhlu opasani hnaci femenice

D, -D -
-1 2 ﬂ:180_60.w [ =178,2°

=180-60-
d 852,3

w
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Vypocet poctu potiebnych fementi

¢ =1 soucinitel uhlu opasani [13]

¢, =13 soucinitel provozniho zatizeni [13]

¢, =095 soucinitel délky klinového femene [13]
P =1160W hodnota vykonu na jeden femen [13]

P-c, 3000-1,3

z = z =

PP ey ? " 1160-1-0,95

Volim pocet femen

Ohybova frekvence

~2000-v, fe 2000-0,864
L 2530

p

/

Rozdil sil v napjaté a ochablé ¢asti remene

P -c ¢ AF_1160-1-1,3
v 0,864

o

AF=F —F, =

Vypocet sily v napjaté ¢asti remene

275-250

z,=354ks

z=4ks

£ =0,683 Hz

AF =17453 N

-D
=7 —2-arcsinf——= =77 —2-arcsin(————— =3,112 rad =178,4°
p E=2) EE20)

w ’ ’

£=0,13
a, =38°
0,13
fe= S Ji=
. a . 38
sin(—"-) sin(—-)
2
7 AF -exp(f, - @) Fo 17453 - exp(0,4-3,112)

exp(f, -¢)—1 " exp(0,4-3,112) -1

f, =04

F, =2451N
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Vypocet sily v ochablé ¢asti femene
F,=F —AF F, =2451-17453 F, =705 N
Pocatec¢ni predpéti remene
F +F

F, =1 72 F, :M F, =157835N

2 2
Celkové predpéti remenového prevodu
F, =z-F F_=4-157835 F,=63134N

Tato sila musi byt mensi nez dovolené radialni zatizené vystupni pfevodove
hfidele motoru — vyhovuje.

Soucinitel bezpeénosti Femenového prevodu

k:z-P,scl-cg, j - 4:1160-1-0,95

k=113
P-c, 3000-1,3

8.2.3 NEJCASTEJSI PORUCHY A JEJICH RESENI

Zde jsou uvedené nejcastéjsi poruchy klinovych femenu a jejich mozné feseni

[13]:

Problém a pfiCina

Reseni

Ztvrdlé lesklé boky

1. Nespravné predpéti

2. Poskozené tazné viakno
neodbornou montazi

1. Vyménit femen, nastavit spravné
predpéti

2. Vymeénit femen, provést odbornou
montaz

Nerovnomérné opotirebeni profilu
1. Nevyvazené femenice
2. Silné vibrace femenu

1. Zkontrolovat pfevod, vyrovnat
femenice, vymenit femeny

2. Zkontrolovat predpéti, napnout a
vyménit femeny

Vysoka hluénost prevodu
1. Prili§ nizké predpéti
2. Prekroceni zivotnosti femenu

1. Napnout nebo vyménit femeny
2. Vymeénit femeny
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Praskliny nebo vylomeni téla
femenu

1. P¥ilis vysoké nebo nizké prepéti
2. Prekroceni zivotnosti femenu

3. Pusobeni cizich téles v pfevodu

1. Vymeénit femeny, provést odbornou
montaz

2. Vyménit femeny

3. Vymeénit femeny

Pretrzeni remenu po kratké dobé
béhu

1. PoSkozeni taznych viaken v
dUsledku Spatné montaze

1. Vyménit femeny, provést odbornou
montaz

2. Vymeénit femeny, nastavit spravné
predpéti

2. P¥ilis vysoké predpéti

Znecisténi remen
1. Netésnost na motoru nebo jiné ¢asti
stroje

1. Odstranit netésnosti, vyménit femeny

Vysoké opotrebeni profilu fement
1. Remenice, kladka je poskozena
(neotadi se)

2. Ne souosé femenice

1. Vymeénit femenice, vyménit femeny
2. Srovnat femenice, vymeénit femeny

1. Zkontrolovat pfevod, ne souosé
femenice a novou sadu femenu spravné

Ztvrdlé lesklé boky rement
(rdzné napnuté remeny v sadé)

1. Ne souosé remenice namontovat.
2. PoSkozeni taznych viaken v 2. Vymeénit femeny, provést odbornou
dusledku neodborné montaze montaz

3. Spatny vybér fement do sady 3. Pouzivat pouze kompletni sadu femena

1. Vymeénit femeny, nastavit spravné
predpéti

2. Zkontrolovat pfevod, srovnat ne souosé
femenice a napinaci kladky

3. Srovnat nebo vyménit femenice,
vyménit femenice

Silné opotrebeni boku/popraskané
boky femeni

1. Vysoky prokluz

2. Ne souosé femenice

3. Poskozené drazky femenice

8.3 KONTROLA HLAVNi VACKOVE HRIDELE

Vackova hfidel je hlavni hfidel celého stroje. Uvadi do pohybu beran (neboli
skfin), ktery vykonava hlavni tvareci silu. Tato sila je pfenasena dale na nastroj a
tazeny material. Hfidel je pevné oto¢né vsazena do téla stroje. Toto uchyceni ji
umozniuje axialni otaceni kolem své osy. Radialni pohyb je zde zamezen. Kroutici
moment je na ni pfenasen pomoci hnané femenice na jedné strané. Tento kroutici
moment je odebiran vackami a na druhém konci hfidele dale transferem. Transfer je
ovladan také pomoci transferové vacky, ktera méni rotaéni pohyb na pfimocary.
Tento pohyb nam umoznuje presun jednotlivych vytazka do poloh.

Pfi kontrole hlavni vackové hfidele se nebude zapocitavat sila a kroutici
moment, ktery je potfebny na pohyb transferu. Toto zatizeni je zanedbatelné
z duvodu, ze transferové liSty prfesouvaji pouze jednotlivé polo-vytazky (vytazky).
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Sila potfebna je diky tomu pouze zavisla na hmotnosti transferovych list a
tvaru vacky. Hmotnost transferovych list je cca 8kg, tudiz se da zanedbat.

Pfi rotacnim pohybu hfidele nastavaji dva pfipady:
- Beran jde do dolni uvrati a zabiraji hlavni vacky, které vykonavaji
silu potfebnou pro technologii
- Beran se vraci do horni Uvrati a je vytahovan reverzni vackou

Rozbor obou dvou pfipadu uréi jednotlivé zatizeni obou podpor a hfidele:
Rozbor 1: Beran se pohybuje do dolni uvrati
Pro zjednodus$eni pouzijeme maximalni sily

F_.. =32000N

f max

F, =63134N

F,, ..reakce v podpore A (lozisko)
F,, .. reakce v podpore B (lozisko)

>F=0 podminka rovnovahy
Fmax Fmax
—Fra +tT+tT_FRB1 -F, =0

F F
M 1= =2 1015 = =22 (101,5+170) + Fyy, - (1015 +170+1015) +
F, -(101,5+170+101,5+83,5+41) =0

uc

32(2)00.101,5+32200-(101,5+170)—6313,4-(101,5+170+101,5+83,5+41)
F =
RB1 (101,5+170+101,5)
Fopy = 7580 N
Fo, = +FT +FTm —Fpy —F, Foy=+ 32(2)00 132000 258063134

F, =18106,6 N
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Fra 85 J_ &5 Frb1 .
B ) ()
H=—-1— M e i — =
Ftmax/2

Ftmax/2

Obr. 23: Schéma sil pfi tvareni (pohyb do dolni tvrati).

Vypocet ohybovych momentt v jednotlivych mistech pod silami

M, =F,. -(0,083+0,041) M, =6313,4-(0,0835+0,041)
M, =786 Nm

M, =F, -(0,0835+0,041+0,1015) + F,, -0,1015
M,,, =6313,4-(0,0835+0,041+0,1015)+7580-0,1015

M, =2196Nm

F
Mops = F. 0,083+ 0,041+ 01015+ 017) + Fyy, - (0,1015+0,17) = =22 0,17

M .., =6313,4-(0,083 + 0,041 +0,1015 + 0,17) + 7580 - (0,1015 + 0,17) —16000 - 0,17

M,,, =1838 Nm

Hfidel je namahana i na kroutici moment, tento moment je vypocCitany
v kapitole ,7.3. Volba motoru“ a také v kapitole ,7.1. Vackovy mechanismus rozbor®.

Z téchto vSech udajll Ize vytvofit vysledné vnitini ucinky na hfidel:
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Frail / Ftmax/2
Ftmax/2
G

Fuc

Obr. 24: Vnitini vysledné ucinky pro 1. rozbor.

Rozbor 2: Beran se pohybuje do horni Gvrati
Pro zjednodus$eni pouzijeme maximalni sily

F._. =7000N maximalni sila pro zvednuti beranu
F_=63134N

F,,, .- reakce v podpore A (lozisko)
F,,, .. reakce v podpofe B (lozisko)

XF=0 podminka rovnovahy

+Fpp = F pax T Frpy —F,. =0

rmax uc
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M, :+F._ -(101,5+85) = F,, - (101,5+170 +101,5) +
F,_-(101,5+170+101,5+83,5+41)=0
5 Fon <(1015+85) + F, -(101,5+170+101,5+ 83,5+ 41)
ko2 (10L,5+170+101,5)
5 _7000-(101,5+85)+6313,4-(101,5+170+101,5+ 83,5+ 41)
fe2 (101,5+170+101,5)
#_7000-(101,5+85)+6313,4-(101,5+170+101,5+ 83,5+ 41)
ko2 (101,5+170+101,5)
Fop, =11921N
Fop=+F.  +F_ —F, Fp,, = 7000 +6313,4-11920,6
Fo,, =1393N

Vypocet ohybovych momenta v jednotlivych mistech pod silami

M,, =F, -(0,083+0,041) M, = 6313,4-(0,0835+0,041)
M., =786 Nm
M, =F, -(0,0835+0,041+0,1015+0,085) — Fyp, - (0,1015 + 0,085)

M =6313,4-(0,0835+0,041+0,1015+ 0,085)-11920,6 - (0,1015 + 0,085)

OFrmax

M., =—-260Nm
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1T

Frmax

1015 170 + 1015 835

&5 §5

Ll

@60

60

:
:
:
I
U

Fraz Frb2
Obr. 25: Schéma sil pfi zvedani (pohyb do horni tvrati).

Hfidel je namahana i na kroutici moment, tento moment je vypocCitany
v kapitole ,7.3. Volba motoru“ a také v kapitole ,7.1. Vackovy mechanismus rozbor®.

Z téchto vSech udajll Ize vytvofit vysledné vnitini ucinky na hfidel:

o™
FraZ@%’g/ ¥ ‘ %
Frmax
Fuc

MoB

Mo

Mk

MkB

7

Obr. 26: Vnitini vysledné ucinky pro 2. rozbor.
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Z téchto dvou rozborl vyplyvaji nejvétSi extrémy hodnot jak v podporach
(loziskach), tak v samotné hfideli. S témito udaji budeme dale poditat.
T . . NI
Jako nebezpecny primér se jevi fez hfideli (d, = 60mm) pod zatézujici %

kde je maximalni ohybovy moment, tj. M., =2196Nm .V tomto misté se bude hfidel
dale kontrolovat pfi pfechodu na osazujici prumér D, = 72mm . Radius pfechodu je
volen r, =0,3mm .

Stanoveni bezpe€nosti k meznimu stavu unavy [15]

d, =60mm
D, =T72mm
r, =0,3mm

Material hfidele 12050 — zuSlechténo na 900 MPa, brouseno

D 72
b _12_, 2293 0005
d, 60 d, 60

Z diagramu na obr.A-15-8 [15], respektive A-15-9 [15] se odelte priblizna
hodnota soucinitele tvaru pro namahani ohybem «_ ~3 a krutem «, ~2,6.

o 3

= = = =2,18
Pa 2a, -1) 139 Po 23-1) 139 Pe
1+ . 1+ .
a, R,-r, 3 900-4/0,3
a 2,6
= : = : =193
% 20a. -1) 139 p: 2(2,6-1) 139 P
1+ . 1+ :
a,  R,-\rn 2,6 900-4/0,3
Mez unavy pfi ohybu za rotace
o, =0504-R, o, =0,504-900 o, =453,6 MPa
Soucinitele vlivu
k, =a,R» k, =1,58-900 "% k, = 0,886
k, =151-d, %" k, =1,51-60 7 k, = 0,794

k. =k, =k, =1

c
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k, =0,814  uvazovana spolehlivost 99%
Korigovana mez unavy v kritickém misté
Oc =k, ky -k kyk, k00 ol =0886-0,794-1-1-0,814-1-453,6
oL, =259,7 MPa
Amplituda ohybového momentu

M, —-M, —(-
Moa — o0 max 2 o min Moa — 2196 2( 260)

M, =1228 Nm

Stfedni hodnota krouticiho momentu (odecteno z tab. 4 a tab. 5)

M +M, . _
Mkm — k max k min Mkm — 309’3+( 222,6) M/m, — 43,35Nm
2 2
Soucinitel bezpecénosti
1 16 M, m
Lo 16 e Mgy 3 Mo
ku 7T - dk Co ’
1 _ 16 : (4(2,18.1228000)2 +3(193 43350) )2 i=0,486
k, m-60 259,7 0,8-900 k,
k, =2,06

Vypocet a volba lozisek

Jak jiz bylo zminéno, hfidel je ustavena na loziskach. Loziskové prameéry
hfidele jsou voleny 60mm, z divodu vhodného osazeni, normalizované velikosti
priméru (pro primér 60 mm se vyrabi loziska) a pfimo Umérné velikosti vaci
ostatnim rozmérum a dilim.

Z predeSlych vypoCtl se pouzije zjisténa extrémni hodnota v podporach, tj.
F,, =18106,6 N .

Pro usazeni hfidele volim loZiska jehlova dvourada:
NA6912-ZW vyrobce INA FAG

Zakladni dynamicka radialni unosnost C, =106000 N
Zakladni staticka radialni unosnost C,, =191000 N

Vypocet proveden pomoci TDS-TECHNIK a je pfilozen v pfiloze.
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8.4 VOLBA PODAVANiIi NEREZOVEHO PASKU

Podavani a zavadéni pasku bude probihat postupnym podavanim do nastroje.
Toto podavani musi byt spolehlivé, rychlé a pevné svazané se vSemi pohyby stroje,
aby nedochazelo ke kolizim nebo vystfihavani zmetku.

Pro ur€eni délky podani je nutné vytvofit nastfihovy plan. Nastfihovy plan je
zpusob rozmisténi vystfizku na pasku tak, aby byl zbyly odpad co nejmensi a tim
padem vyuzitelnost vstupniho materialu co nejvétsi.

V dnesni dobé se odpadovym hospodafstvim a co nejvétSi vyuzitelnosti
polotovar( zabyva vétSina podnikd, jelikoz je to zpusob jak snizit vstupni naklady na
minimum pfi zachovani kvality. Material ve velké mife tvofi 60 az 70% vstupnich
naklada.

Volba nastfihového planu zavisi na tvaru a konstrukci vystfizku a na
minimalnich vzdalenostech od okraju pasku.

Vyuzitelnost materialu

S, ... celkova plocha vystfizk [mm?],
S, ... plocha pasu plechu [mm?].

Dle navrhovaného zpusobu zavadéni pasku do nastroje, pouZijeme
jednoduchy nastfihovy plan. Diky vyuZziti tohoto planu je mozné pouzit jednoduchy
systém podavani.

(v
¥
|

b

]

i

Obr. 27: Jednoduchy nastfihovy plan.

Dle literatury vypocitany doporuc¢ené hodnoty [10]:
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a>08-t a>08-0,28 a>0,224
U kruhovych vystfizk( plati: a=>b
Volim hodnoty: a=b=0,5mm

Vysledny nerezovy pas, z kterého bude vystfihovan polotovar kruhového
vystfihu, bude mit Sitku 16mm.

Délka podani

L,=D,+a L, =15+05 L,, =155mm

p

Vyuzitelnost pasu se neda presné urcit, jelikoz neni znama celkova délka
svitku, ktery je namotany. Z tohoto divodu tento vypocet zde neni uveden.

8.41 PNEUMATICKY PODAVAC

Pro spravné zavadéni pasku do nastroje pro jeho nasledné vystfizeni bude
pouzit pneumaticky podavac. Tento podava¢ bude nakupovanou polozkou, ktera
musi byt snadno pfenastavitelna pfi zméné nastroje za jiny. Hlavnimi kritérii, které
nam urcuji typ, jsou:

takt 60 zdvih/min.
Sifka pasky min. 16 mm

délka podani min. 15,5 mm
tloustka pasky min. 0,28 mm

Dle téchto parametru je zvolen podavac firmy P/A Bohemia s.r.o., model AX2.

Obr. 28: Pneumaticky podavac AX2.
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Technické parametry AX2:

max. Sifka pasku:
délka podani:

tazna sila pfi 7bar
max. tloustka pasky
rychlost podani
hmotnost

38 mm

0 az 50 mm
110 N

1,2 mm

280 zdvih/min
3,5 kg

Tento model je rozmérové velice pfijatelny a splfiuje vSechny poZadavky. Je
snadno prenastavitelny. Délka podani se nastavuje pomoci stavitelného dorazu.

Jedinou nevyhodou tohoto modelu je absence tlumeni koncovych poloh.
Rychlost podani je zavisla na délce podavaného materiadlu. Cim je délka podani
vétsi, tim se nam sniZzuje rychlost, tzn. pfi vétSi délce podani, déle trva, nez toto

probéhne.

Princip podavace:

m’:
“fig =
BERAN s 4
',‘.i ,\"R"
s T = ;
Ll 4 *
Td =t

o AR
l’_‘/’\b [O (
[
'_J | ’L *--L —
O 5;"

Pty Ovladaci ventil nahore

) Posuv v pfedni poloze
=/ Pfidri. klestina oteviena

Ovladaci ventil dole
Pridri. klestina uzaviena

Posuv se pohybuje zpét

Posuv zistava na dorazu
S\ Ovladaci ventil dole
e PFidri. klestina uzaviena

Ovladaci ventil nahore

T\ PFidri. kiestina oteviena
_-—<“  Posuv se pohybuje vpfed

.

Obr. 29: Princip ovladani pneumatického podavace AX2.

Pred koncem
podavaciho
zdvihu

Na zacatku
vratného
zdvihu

Prfed koncem
vratného
zdvihu

Na zacatku
podavaciho
zdvihu

Jak jiz bylo zminéno, je nutno dobfe nacCasovat pracovni cyklus podavace,
ktery bude pevné svazan s cyklem beranu. Toto Casovani Ize provést nékolika

zpusoby:

Mechanické ovladani — podavac je vybaven mechanicky oviadanym ventilem.
Pneumatické ovladani — podavac je vybaven pneumaticky ovladanym ventilem.
Elektrické ovladani — podavac je vybaven magneticky ovladanym ventilem
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Navrhovany stroj bude obsahovat rozvod stlaceného vzduchu pro ovladani
samotného podavacCe, proto volim i jeho provedeni s pneumaticky ovladanym
ventilem. Signal pro tento ventil bude udavat induk¢ni snimac, ktery bude snimat
polohu beranu a ve stanoveny €as udavat okamzik podani a navratu do vychozi
polohy podavace.

8.5 PNEUMATICKE KOMPONENTY

Stroj obsahuje nejen elektrické zapojeni pro jeho ovladani, ale zaroven i
pneumatické. Tento pneumaticky systém nam umoziuje ovladat urcité prvky, které
nelze jinak uvést do spravného pohybu. PfedevSim se jedna o pneumaticky podavac,
kde z jeho nazvu lze odvodit, Ze k jeho ovladani je nutno ho pfipojit k systému
stlaceného vzduchu. Z technologického hlediska (toto bylo zvoleno pfi navrhu
nastroje) je nutné jesté zapojit ,ofuk®. Ofukem bude dale mySleno systémové
zapojeni dvou trysek, které nam umozni odstranit odstfizek z mista mezi nastroj a
transferem do mista pro odpad.

PFi tvorbé a zapojeni jednotlivych pneumatickych prvka dochazi ke vzniku
pneumatického schématu. Toto pneumatické schéma slouzi jako vyrobni vykres pfi
nakupu, zapojeni a nasledném servisu vSech komponent v ném uvedeném.
Jednotlivé pneumatické komponenty jsou voleny od jednoho z pfednich vyrobcl na
trhu, FESTO.

Pneumatické schéma navrhovaného stroje bude velice jednoduché a sklada
se ze dvou ¢asti. Upravna vzduchu a deska pneumatiky.

Upravna vzduchu se sklada:

1. Hlavni spinaci ventil — slouzi k ruénimu otevieni/zavieni pfivodu vzduchu do
upravny.

2. Redukeéni ventil — slouzi k nastaveni poZzadovaného tlaku v upravné
3. Filtr — slouzi k filtraci pfivodniho stlaeného vzduchu a k jeho udrzeni Cistoty

tak, aby nedochazelo ke zkraceni Zivotnosti jednotlivych komponent
pneumatického zapojeni.

4. Elektricky spinany ventil — umoznuje spinat ventil ofuku, ktery je soucasti
desky pneumatiky.
5. Tlakovy spinaC — umoznuje kontrolovat hladinu tlaku. Pfi jeho poklesu pod

ur€itou mez nedojde k otevieni cesty pro dalsi pfenos stlateného vzduchu.

6. Olejova maznice — slouzi k mazani stlaceného vzduchu pro podavac, z
dlvodu zvySeni jeho Zivotnosti.
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ELEKTRICKY SPINACI WENTIL
5 TLUMICEM HLUKU

/" REDUKGNI VENTIL S FILTREM
' HLAWNI SPINACI WENTIL

5 TLUMICEM H LUKV

ZAPOJENIDO DESKY PNEUMATIK Y

ZAPOJENI DO PODAVACE ’I’I' PRIVOC
'.|‘ RIVOD

\STLAGENEHO VZDUCHU

T _TLAKOV Y SPiNAG

T _OLEJOVA MAZNICE

Obr. 30: Jednotka na upravu vstupniho stlaceného vzduchu.

Deska pneumatiky se sklada pouze ze spinaciho a redukéniho ventilu pro
ovladani (spinani) ofuku.

8.6 BEZPECNOST

Pro zajisténi spravné funkce stroje je i jeho nedilnou soucasti dodrzet
bezpecénost prace pfi jeho pouzivani. Proto je nutné konstruovat stroj tak, aby svym
technickym stavem tyto vlastnosti byly dostateCné, co mozna nejvice, splnény
v kazdé jeho zivotni fazi. Musi byt zpuUsobily k trvalému provozu a zaruCovat
maximalni moznou bezpecnost s minimalnimi zbytkovymi riziky.

V zakladni fazi je nutné myslet, pfi navrhu, i na budouci manipulaci s timto
strojem, napf. pfi pfepravé a ustaveni, a nalezité stroj nachystat pro moznost pouziti
prvki pro snadnou manipulaci. Tohoto bude u stroje docileno tak, Zze bude jeho
konstrukce ergonomicky umozhovat nadzvednuti a nasledné premisténi
vysokozdviznym vozikem aniz by hrozilo jeho pfevrhnuti nebo spadnuti
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Nadale je nutné brat pfedevSim ohled na bezpecnost osob, které pfijdou
s timto strojem do styku, tzn. obsluhu. Tyto osoby budou se strojem pracovat a budu
s nim v neustalém kontaktu. Z toho ddvodu bude stroj opatfen prahlednymi kryty,
které znemozni pfimy pFistup k technologii. Tyto kryty budou mit moznost otevirani,
ale pouze za podminek, Ze stroj bude zastaven. Tohoto bude dosazeno pomoci
fidiciho systému a bezpecnostnich zamku, kterymi budou osazeny vSechny kryty.
Pokud stroj bude v provozu, tyto zamku budou uzamceny a nebude moct dojit
k jejich otevieni. Pfi zastaveni stroje, bude moznost dvefe odemknout, ale zaroven
se tim zablokuje moznost opétovného spusténi stroje do doby, dokud nebudou kryty
opét zavieny.

Stroj musi byt zaroven opatfen i dalSimi bezpe€nostnimi prvky jako jsou dobfe
Citelny, a co mozna nejvice intuitivni, ovladaci panel a hfibové tlaCitka nouzového
zastaveni (a zaroven odpojeni od dodavatelske elektrické sité). Jejich rozmisténi
musi logicky odpovidat moznému pohybu osob kolem stroje tak, aby bylo mozZno
vzdy rychle a snadno vypnout — odpojit stroj.

Bezpecnost vSak lze v provozni praxi zaruCit pouze v pfipadé, Ze budou
provedena veSkera potfebna opatfeni a proto posledni, a zaroven i prvni, dulezitou
véci, ktera je nedilnou soucasti stroje, je vytvofeni navodu pro pouziti a udrzbu
stroje. Tento dokument musi byt vypracovan v souladu s harmonizovanymi normami
a smérnicemi CR, popfipadé EU. Tento navod musi obsahovat:

- Nazev stroje

- UrCeny ucel stroje

- Popis stroje

- Parametry stroje

- Z&kladni bezpecnostni pokyny

- Informace o zbytkovych rizicich
- Informace o pfepravé

- Informace o ustaveni a zapojeni
- Informace o udrzbé

- Informace o sefizovani a opravé
- Navod na zapnuti a ovladani stroje
- Seznam nahradnich dilu

- Atd.

Takto zakladné vybaveny navod musi byt pfedan se strojem a umistén vzdy
blizko ného pro pfipad pouZiti obsluhy nebo jiné osoby. Je povinnosti provozovatele
stroje udrzovat vSechny opatfeni aktivni a kontrolovat jejich spravnou funkci a
dodrzovani, jelikoz za koneCnou bezpelnost stroje zodpovida pFedevsim
provozovatel.

Provozovatel musi pfedevsim zajistit, aby:
- stroj byl pouzivan pouze k uréenému ucelu

- stroj byl provozovan pouze v bezvadném a funk&nim stavu
- bezpecnostni zafizeni byla pravidelné kontrolovana
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- byly k dispozici a pouzivaly se potfebné osobni ochranné prostiedky
pro pracovniky

- navod k pouziti byl v Citelném a kompletnim stalu stale k dispozici
v mist pouziti stroje

- obsluhu, udrzbu a opravy stroje provadél dostate¢né kvalifikovany a
autorizovany personal

- byl tento personal pravidelné seznamovan se vSemi pfisluSnymi
otazkami bezpecnosti prace a ochrany Zivotniho prostredi, a byl
seznamen s timto navodem k pouZziti stroje, pfedevSim s uvedenymi
bezpeénostnimi pokyny

Z tohoto v8eho zaroven i vyplyva, Ze stroj mlize obsluhovat pouze osoba
vySkolena (dostateCné technicky kvalifikovana), ktera byla s timto navodem k pouziti
seznamena a fidi se jim. V praxi Casto byva jesté bezpecnost doplnéna o interni
dokumenty a smérnice daného provozu, které vnitropodnikové zamezuji pfistup
neopravnénych osob do prostoru stroje tak, aby nemohlo dojit, napf. pfi rozbéhu
stroje nebo jeho sefizovani, ke zranéni [11] [12].

8.7 RIZENi STROJE A JEHO ELEKTROVYBAVA

Rizeni stroje je dalezitym prvkem pfi komunikaci uZivatele se strojem a
nastrojem. Dobfe zvoleny a navrzeny fFidici systém s prehlednymi ovladacimi prvky
umozniuje spravné a intuitivni ovladani a tudiz napomaha k lepsi efektivité pracovni
doby. V neposledni fadé také napomaha ke zvySeni bezpecnosti.

Do elektrovybavy stroje patfi ty komponenty, které tvofi hardware pro Fidici
systém vcetné vSech ostatni elektrickych prvkda. Tyto ostatni prvky napomahaji pro
snimani, identifikaci a vyhodnocovani urcitych specifickych déju, které jsou dale
zpracovavany v fidicim systému (software).

VSechny prvky a komponenty by méli byt voleny tak, aby byla zaru€ena jejich
spravna funkce a pokud mozno se nesnizZovala jejich zivotnost.

Toto vSe jsou argumenty, které musi projektant brat v uvahu pfi navrhovani
fizeni.

Elektrovybaveni jednoucelového stroje pro tazeni nerezového vytazku se
bude skladat:

- Skfin rozvadéce (hlavni vypinaC, zdroj napéti, jistice, ménic, PLC
SIMATIC S7, bezpecnostni relé)

- Ovladaci panel (dotykovy panel v€etné klasickych ovladacich prvk()

- Kabelaz

- Vizualni a zvukova signalizace

- Ostatni prvky (bezpecnostni snimace, optické snimace, indukéni
snimace poloh a pfitomnosti)
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Obr. 31: Ovladaci pult.

Pro lepsi vizualni dojem a zaroven uSetfeni mista je ovladaci panel umistén
na horni ploSe skfiné rozvadéce, takze vytvari dojem kompaktniho ovladaciho pultu.

Ridici program stroje je navrzen tak, aby predpokladal a usnadfioval predem
oCekavanou praci v€etné poruch. Je zde moznost volby mezi dvéma rezimy
,2automat® a ,krok®.

Rezim ,krok® slouzi pro nastaveni a navedeni napf. nového polotovaru nebo
pro jednotliva sefizeni operaci. Prfedpoklada se, Ze tento rezim bude pouzivat
predevsim sefizovacC. V tomto rezimu je moznost ,krokovat® motor, jednotlivé oviadat
urcité skupiny jako jsou ofuk. Je mozno vypnout/zapnout jednotlivé snimace (hlidani
pruziny, poCet kusu, atd.).

Rezim ,automat® je ur€en pro automatickou vyrobu jednotlivych kusu, kde
vSechny operace na sobé zavislé probihaji ve spravné a na sebe navazujici
posloupnosti. V tomto rezimu nelze obsluhovat Ci vypinat jednotlivé prvky. Lze tento
rezim spustit pouze za pfedpokladu, Ze jsou vSechny prvky aktivni.

Pfi pfepnuti do jakéhokoliv rezimu jsou stale aktivni viechny bezpeénostni
prvky, aby se zabranilo urazu. Je vSak mozné, Ze bude potieba (zvlast pfi
sefizovani) odpojit bezpeclnostni zamky pro lepSi a pohodIngjsi sefizeni. Tato
moznost zde je také, ale toto Ize provést pouze pfi pouZziti bezpe€nostniho hesla.
Toto hesla musi znat pouze sefizova¢ a musi byt seznamen se vSemi riziky, které
prameni s odpojenim bezpe&nostnich prvku.




W Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky
Str. 73
-O—

DIPLOMOVA PRACE

Ridici program je dale vybaven zménou otagek: rychlost 60ot/min, 30ot/min a
10ot/min. Toto opatfeni je z duvodu predpokladu, Ze pfi sefizovani oéekavame, ze
bude pozadovana nizSi rychlost pro lepSi sefizeni a vizualni kontrolu vSech operaci.
Déle je zde moznost nastavit tzn. ,davkovani“ a ,kontrolni davkovani“. Toto
umoznuje nastavit poCet kusu, které stroj vyrobi a nasledné se zastavi a signalizuje,
Ze bude probihat kontrolni davkovani. Obsluha potvrdi vyrobu kontrolnich kusl. Stroj
provede jejich vyrobu a zase se zastavi. Toto jsou kusy, které je nutno rozmérové
zkontrolovat. Stroj ¢eka, dokud neprobéhne toto rozmérové zkontrolovani a dokud
obsluha nasledné nepotvrdi dalsi vyrobu.

Na kontrolnim dotykovém panelu je moznost vSech téchto nastaveni. Je
vytvofeno vizualni pfijemné prostfedi pro co nejvice intuitivni ovladani. Pfi poruse se
na panelu vypisuji i chyby, které se stanou, aby bylo moznost, co nejsnaze je opravit.

Ovladani v rezimu stroje ,krok“ mulze pfi neodborném zasahu zpuUsobit
posSkozeni stroje! Toto je nutno si uvédomit a smi jej pouzivat pouze proskolena
obsluha.

Dotyizovy plocha obrazovicy CENTRAL STOP
Cyldus béi
STOP cyidu
START eyl

Vychozi pololia q
AdAamal

h

Ruéni / antomaticky |
redim

Tipovam vpred

Chyba Reset Odjistc dvere  START fizem

Obr. 32: Pohled na ovladaci panel véetné popisu.

Déle je stroj opatfen vizualizaéni a zvukovou signalizaci v podobé majaku,
ktery upozornuje obsluhu, v jakém stavu se nachazi stroj, kdyz je v provozu.
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Majak je opatfen tfemi barevnymi svétly (zelena, oranzova, Cervena). Tyto
jednotlivé barvy upozorfiuiji:

Zelena sviti: stroj je v provozu v automatickém rezimu

Oranzova sviti: stroj ukoncil provoz klasickym zptusobem a ¢eka na dalSi
povel

Cervena sviti: stroj je v poruse

Pfechod mezi jednotlivymi stavy je doplnén o zvukovou signalizaci, ktera na
tuto zménu upozorni, aby byla zvySena pravdépodobnost, Ze tuto zménu obsluha co

nejdfive zaregistruje.

Obr. 33: Obrazek vizualizacniho majaku.

Vysvétleni ovladacich prvki:

Vychozi poloha - kontrolka udavajici, Ze stroj je ve vychozi poloze (beran v horni
avrati).

START cyklu - spina¢ pro spusténi automatického cyklu. Tento spinac je aktivni,
pokud je pfepnuto do automatického rezimu.

STOP cyklu - spinaC pro vypnuti automatického cyklu. Tento spinac je aktivni,
pokud je pfepnuto do automatického rezimu.

Cyklus bézi - kontrolka udavajici, ze je spustén cyklus.

Ruéni / automaticky rezim - dvoupolohovy pfepinac slouzi k pfepnuti do
jednotlivych rezimu.

Chyba - kontrolka. Prosviti se, pokud se vyskytne v pracovnim cyklu chyba.

RESET - spinac pro resetovani hodnot / chyb.
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Odjistit dvefre - spinac pro odjisténi bezpecnostnich zamku krytd. Aktivni pouze,
pokud je stroj zastaven.

START fizeni - tlaCitko pro zapnuti fidiciho systému stroje.

8.8 TRANSFEROVE LISTY

Tato konstrukéni skupina slouzi k pfedavani jednotlivych dutinek (¢astecnych
dutinek) do naslednych operaci v technologickém procesu. Na tuto skupinu jsou
bézné kladeny naroky pro dodrzeni opakovatelné pfesnosti, aby nedochazelo ke
kolizim a naslednym problémim v tazeni. Nutnost je zaroveri kladena i na
jednoznacné cCasovani v ramci celého stroje podle diagramu pracovniho cyklu.
Transferové listy by mély byt co mozna nejlehéi, aby nedochazelo k velkym razim
diky setrvacnosti jeho hmot pfi dodrZzeni dostatecné tuhosti.

V praxi je mozno toto pfedavani fesit vice zpusoby.

Jednotlivé Celisti mohou byt nezavisle na sobé ukotveny v listé a pfitlacovany
do stfedu pomoci pruzin. Tyto pruziny slouzi k vyvinuti uchopovaci sily. Velikost této
sily Ize nastavit libovolnou pro jednotlivé Celisti pomoci utahovani/povolovani pruziny.
Zaroven systém pruzin umoznuje rozevieni Celisti tak, aby Celisti, pfi vtaZeni
CasteCnych dutinek taznikem do tazniku, mohly se pfemistit v jednom z axialnich
smeérl pFes tazniky bez destrukce. Timto zplsobem je vyieSeni, jak axialni pohyb
Celisti (pohyb z jedné pozice do druhé a zpét), tak zaroven i radialni (rozevieni Celisti
pro uvolnéni CasteCnych dutinek). Tento zpusob je velice elegantnim feSenim a
pouzivaji ho i renomovani vyrobci (Platarg). Je mozno vyrobit jednotlivé Celisti, které
je mozno nezavisle na sobé ménit €i upravovat.

Celisti jsou vyrobeny jako monoblok v&etné list. Jedna se o dvé desky, kde
jsou vyrobeny jednotlivé tvary nutné pro predavani. Pfi tomto feSeni je nutno vyresit
pohyb axialni a radialni (napf. pomoci pneumatickych valcu). Toto feSeni se v praxi
témeér nepouziva, jelikoz vyroba je dosti nakladna a pfi vyméneé je nutno vyménit celé
desky. Taktéz zastavbové rozméry jsou mnohem vétsi pfi uvazovani dalSich pohont
pro jednotlivé pohyby.

Pro jednoucelovy stroj je zvolen prvni pfipad pfenosu CasteCnych dutinek.
Celisti jsou vyrobeny dle vypoé&tenych hodnot a rozmér jednotlivych tahd. Tyto
rozméry jsou vypocteny. Predpoklad je, Ze finalni tvary budou dobrouseny pfi
montazi a nasledné zaneseny zpét do dokumentace. Material Celisti vCetné list je
ocel (12050, popousténo na 900MPa). Blok pro spojeni list je navrzen ze slitiny
hliniku pro sniZzeni hmotnosti. Samotné liSty budou nasledné ve stroji vedeny v
kluznych pouzdrech z ddvodu zajisténi dostateCné tuhosti a presnosti. Pohyb
transferovych list je odvozen od transferové vacéky. Celisti je nutno opatfit o nab&hy
pro zavedeni (uchyceni) casteCného vytazku a nabéhy pro snadné rozevieni pfi
presunu pfes tazniky. Rozte€ jednotlivych Eelisti mezi sebou je nutno volit tak velkou,
aby nedochazelo ke kolizim mezi jednotlivymi operacemi. Tato rozte¢ musi
korespondovat s rozteCi na nastroji.
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Obr. 34: 3D model transferovych list pro pfedavani vytazku do jednotlivych pozic.

8.9 SKRIN

Tato konstrukéni skupina se také nazyva beran. Jedna se o sestavu, ktera je
unasena vackami a pfenasi tvareci silu na nastroj. Tato sestava musi byt dostate¢né
tuha a presné vedena, aby nedochazelo k nepfesnostem pfi tazeni.

Toto je feSeno tak, Ze beran je opatfen vodicimi kluznymi pouzdry, které
umoznuji axialni pohyb beranu po vodicich sloupcich. Ve vodicich sloupcich je
ukotvena samotna hfidel na loziskach, ktera vykonava rotacni pohyb. Tento pohyb je
dale pfenasSen pomoci vaek na beran ve stykovych mistech. Tyto mista jsou
nazyvana opérnymi domky. Opérné domky maiji v sobé na loZiscich umisténé rolny,
po kterych se odvaluji vacky.
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HLAVNI VACKA

/" VACKOVA HRIDEL
=) IS | /
7z
. 2l REVEZN| VACKA
ULl el DL OPERNE DOMKY
| | [~ vobici SLOUPKY

——
—

V4 : |

Obr. 35: Uchyceni a znazornéni beranu (skfing) stroje.

Obr. 36: 3D model skfiné (beranu) bez predni desky.
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9 ANALYZA RIZIK

~Management rizik je relativhé nova védecka disciplina v oboru konstrukéniho a
procesniho inZenyrstvi, které zaclina v souCasné dobe stale vice nabyvat na
vyznamu.“ [11]. PFi konstrukci strojniho zafizeni je nutno dbat uz na zacCatku na
bezpeclnost uzivatele.

Tato bezpecCnost by méla zahrnovat jakoukoliv pfedvidatelnou manipulaci.
Dnesni védomosti nam dokazuji, ze ve v8ech oblastech naseho Zivota se vyskytuji
urcita rizika. Pfi konstrukci je nutno tyto rizika hodnotit, a pokud je to mozno, tak
snizovat nebo upIné eliminovat. Analyza rizik je systematické vyhledavani rizik a
nebezpecnych souvislosti za timto ucCelem. Po jeho vyhodnoceni a splnéni kritérii
muze byt zafizeni certifikovano. Stroj, ktery timto dostal Prohlaseni o shodé (CE) se
povazuje za bezpecCné a je mozno ho nabizet na uzemi Evropské unie a i v ostatnich
statech, kde jsou tyto kritéria vyZadovana.

Pfi analyze nového strojniho zafizeni je vZzdy nutné toto zafizeni dostatecné
popsat, vytvofit schéma dullezitych komponent a interakci, identifikovat nebezpedi,
odhadnout jejich velikost, zhodnotit a uvést urcitou napravu pro snizeni. Vysledkem
musi byt pisemna zprava, ktera se pfiklada spolu s ostatni dokumentaci k danému
stroji [11] [12].

—— = Identifikace a analyza 1zika

!

Vymezeni pfedmétu analyzy

\

Identifikace viech nebezpeti

A

Odhad nizika

Hodnoceni rizika

riziko <= mezni riziko? Bezpetnost je adekvitni

ano

ne

Osetieni riztka

Vibér bezpeénostniho
a/nebo ochranného opatieni

)

Realizace opatieni

Obr. 37: Systém managementu rizik. [11]
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9.1 ZAKLADNI POPIS

Jednoucelovy stroj na taZzeni nerezové dutinky je ur€en k vyrobé& nerezovych
dutinek postupovym tvarfecim nastrojem z nerezového pasku. Stroj se sklada z
nékolika hlavnich ¢asti. Zakladem je motor, ktery je hlavni hnaci a tvareci silou. Ten
je spojen pomoci femenic (femenovy pfevod) s vackovou hfideli. Vackova hfidel se
nachazi ve skfini, ktera je pevné uchycena k zakladnimu ramu stroje na &tyfech
sloupech. Vackova hfidel je uloZzena ve skfini na loziskovych domcich, ktera se pfi
chodu pohybuje ve vertikalnim smeéru a na ni je uchycena pracovni a dvé zpétné
vacky. Pracovni vacka vytvari hlavni tvareci silu, zpétné vacky vytahuji skfifi zpét
nahoru. Do prostoru mezi skfifi a ram stroje (pracovni prostor) je vioZzen postupovy
tvareci nastroj.

Obr. 38: Pohled na stroj.
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Vackova hridel je dale vyvedena a pomoci ozubeného pfevodu je vyuzit
kroutici moment na pohyb transferu. Transfer pfesouva jednotlivé rozpracované
dutinky do naslednych poloh. Transfer je ovladan také vackou pro presny chod, aby

se zamezilo nespravnému pohybu.

Obr. 39: Pohled na stroj.

Nerezovy pasek je zaveden do nastroje pomoci podavace a nasledné i také
mazan pro lepSi tvareci podminky. Je zde vyuzit samospadovy mazaci systém. Pod
pracovnim prostorem, ve spodu ramu, jsou umisténé boxy, kde dochazi ke sbéru

odpadu a hotovych vyrobkd — dutinek.
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9.2 ZAKLADNIi PARAMETRY

Oznaceni stroje LTK
Délka 1033 mm
Sitka 833 mm
Vyska 1454 mm
Vaha 900 kg
Maximalni pracovni takt 60 ks/min
Napajeci napéti 3x400 V 50Hz TNS
Ovladaci napéti 24V DC
Maximalni odbér 16 A
Instalovany vykon 8 kVA
Pneumaticky tlak na vstupu 6 bar

Tab. 7: Zakladni parametry jednouceloveého stroje.

Vymezeni pouzivani:

Vymezeni prostoru:

Vymezeni doby:

Ostatni vymezeni:

JUS smi pouzivat pouze fadné vyskolena osoba.

V prostoru JUS se smi vyskytovat pouze osoby fadné
prosSkolené nebo jiné osoby, které jsou pod dozorem a

zaroven seznameny s vnitinimi predpisy podniku.

JUS je uréen pro pouziti dle dané technologie tazeni.
Doba provozu neni nijak omezena. Udrzba musi byt
provadéna vzdy na zaCatku a konci smény dle zadanych

pokynU vyrobcem.

JUS je uréen do vnitinich prostord (napf. hal). Pokud
jsou nadoby na odbér dutinek, odstfizkil a odpadu piné, je
nutné tyto nadoby vysypat do sbérnych boxu. Udrzujte
Cistotu a bezpecnost na pracovisti. Neni dovoleno jakkoliv
manipulovat s bezpecnostnimi prvky.

9.3 BLOKOVY DIAGRAM STROJE

Blokovy diagram strojniho zafizeni je znazoriujici schéma celého zafizeni po

Mg viv s
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Obr. 40: Blokovy diagram stroje.
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9.4 INDENTIFIKACE NEBEZPECI

Harmonizované normy nam ukladaji povinnost vyvijet a konstruovat stroje dle
pravidel a doporucCeni, které eliminuji rizika a nasledné i pfipadné nehody.
Identifikace nebezpedi je rozpoznani a definovani jednotlivych nebezpeci, které jsou
vytvafeny v konkrétnim systému konkrétnim zdrojem nebezpeCi. Jedna se o
systematickou identifikaci nebezpeci, které Ize pfedpokladat na zakladé funkce stroje
(systému) ve vSech jeho fazich Zivota. Mezi jednotlivé Zivotni faze jsou povazovany:
Nakladka, doprava, vykladka, instalace, uvedeni do provozu, provoz, vyfazeni,
likvidace. Je nutné v kazdé fazi identifikovat dané nebezpeci, které se daji
predpovidat spravnym, ale i nespravnym pouziti stroje. K tomuto nam slouzi blokovy
diagram a dané normy: CSN EN ISO 14121-1, CSN EN ISO 12100-1 a CSN EN ISO
12100-2.

9.5 ODHAD RIZIKA

Po identifikaci jednotlivych nebezpedi, je nutné provést jejich odhad rizika. K
tomuto nam dle normy slouzi tzv. Prvky rizika. Pfi odhadu jednotlivych rizik by mél
byt bran zfetel i na hlediska tykajici se lidské cinnosti spojené se zafizenim:
nevhodné ustrojeni, ochranné pomucky, nedodrzeni pfikazul, atd.

9.6 ZHODNOCENI RIZIKA

Zhodnoceni rizika vychazi z pfedeSlych dvou bodu. Provadi se pomoci
metody tfi krokd. Pokud je vysledkem tohoto zhodnoceni fakt, Zze bezpecnost je
nedostatecna, pak se musi dané riziko dale snizovat na vhodnou miru. Jestli se pfi
dalSi analyze objevi nové nebezpedi, je nutné toto nebezpeli zapsat a dale ho
zaradit do seznamu s naslednym jeho odhadem a zhodnocenim.
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10 ZHODNOCENI VLASTNOSTI JUS

10.1 TECHNICKE ZHODNOCENI

Jednoucelovy stroj po technické strance odpovida zadani. Je mozno ho
prepinat mezi jednotlivymi rezimy a umoznuje vyrobu vytazku dle zvoleného
technologického postupu. Pfi provozu je nutno ho pfipojit na elektrickou sit' a zdroj
stlaCeného vzduchu. Je nutno ho opatfit o odvije€ vstupniho nerezového pasku.

Obr. 41: Foto sestaveny prototypovy stroj.
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Pfi montazi jednotlivych skupin bylo nutno zodpovédné slicovat vodici sloupy
se zakladni deskou tak, aby skfifi (beran stroje) se nikde nepficil a jeho chod byl
klidny. Toto bylo na vykresech poznaeno hodnym tolerovanim. VSechny dualezité dily
byly opatfeny koliky, aby bylo docileno co nejpfesnéjSi montazni polohy. Pfi
dokoncCeni této konstrukce a zabudovani vyrobenych vacek probéhla zabihaci
zkousSka. Pfi této zkouSce se zapojil motor a pomoci femenového prevodu se uvedla
do provozu vackova hridel. Vacky pohybovaly skfini a kontrolovalo se, jestli
nedochazi nékde k =zadirani a zaroven zde dochazelo ke kontrole celého
mechanismu. Tato zkouska trvala nékolik hodin a vysledkem byla prakticka zkouska
mechanismu pohonu nastroje.

PFfi dokoneni montaze bylo nutno pfesné nastavit pohyb transferu vUci
pohybu beranu. K tomuto byl transferovy systém opatfen stavécimi Srouby, které
umoznovali doladéni prfesnosti dojizdéni do jednotlivych poloh nastroje. Samotné
tempo pohybu zde udavala dalSi vacka a to transferova. Jako pfi ustaveni hlavnich
vacek, tak i zde se pak provedla zabihaci zkousSka (bez nastroje).

Pfi prvnim zkuSebnim provozu bylo nutno ru¢né dobrousit rozméry a tvary
Celisti, aby dochazelo k pfesnému a jistému pFeneseni CasteCnych dutinek. Toto
samotné se tykalo zaroven i nastroje, kde se brousenim dokoncovaly rozméry tak,
abychom se vysledné dostaly na pozadované rozméry. Z tohoto dlivodu, a zaroven i
ekonomického, se material taznikd a taznic volil z klasické nastrojové oceli (19573).
Po kone¢ném tvaru a zkouskach zivotnosti se material zménil pro dosazeni lepSich
parametru (viz. kapitola 5.4.)

Obr. 42: Foto vyrobenych zkuSebnich vytaZzku na stroji.

Stroj je konstruovan a spliiuje bezpecnostni pozadavky kladené na danou
technologii a zplsob prace. Stroj se jevi jako plné schopny trvalého provozu. Jedna
se v8ak o vyvojovou konstrukci jednoucelového stroje v podminkach firmy, kterou je
nutno proveéfit déle trvajicim zkuSebnim provozem, pfi kterém budou v budoucnu
odstranény dal$i nedostatky, které mozno vznikly v rizné fazi jeho vyvoje a vyroby. S
pfibyvajicim Casem a zkuSenostmi je mozno stroj obohatit o dalSi prvky, pro zlepSeni
urcitych parametru stroje.

Celkoveé se da stroj hodnotit jako konkurence schopny.
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10.2 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pfi ekonomickém zhodnoceni je nutno zahrnout co nejvice informaci, které jsou
dostupné a pokud nékteré nejsou, je dulezité, je vhodné predpokladat. Cena
vyvijeného jednoucelového stroje je cca 3 600 000kE vEetné jednoho nastroje. Jak jiz
bylo zminéno, pro spravnou funkci stroje je nutno zakoupit jeSté pfidavné zafizeni
k odvijeni nerezové pasky jako vstupniho polotovaru. Vstupni polotovar je dodavan
ve formé kruhového navinu, ktery stoji pfiblizné 5 000k¢ a je mozno z néj vystfihnout
maximalné 50 000ks pfristfih{.

Je nutno zahrnout do vypoctl obsluhu, ktera se bude starat o chod stroje a
udrzovat nastroj v takovém stavu, aby finalni vyrobky odpovidaly pozadavkim (tj.
ostfit, lestit, vyména opotfebovanych dili). Budeme predpokladat dvousménny
provoz.

Cena elektrické energie a spotfeba vzduchu nebude v tomto rozboru pocitana.
Jedna se pouze o ramcovy nastin ekonomického zhodnoceni.

V tomto ekonomické zhodnoceni budeme porovnavat, jestli je vyhodné tento stroj
kupovat a vyrabét si dané vytazky nebo je nakupovat od dodavatele. Pokud ano, za
jak dlouho se nam investice do technologie vrati. Dale urime, jestli je vhodné pfi
vyrobé vyuzit dvojice nastroju nebo postaci pouze jeden.

Pro toto zhodnoceni vychazime z téchto udaju a pfedpokladu:

Cena stroje 3 600 000 k&
Cena odvijeCe 900 000 k&
Cena nastroje 400 000 k¢
Mésicni plat obsluhy 20 000 k¢
Cena nakupovaného vytazku od dodavatele 2,5 kc/ks

Abychom mohli porovnavat vysledky, je nutno si zavést urCitou spolecnou
hodnotu. JelikoZz budeme porovnavat s cenou, za jakou lze vytazek nakoupit, je
nutno nase naklady také vycCislit v cené za jeden vytazek.

Prepocet vstupniho materialu na pristrih:

5000
m =
? 50000

m, = 0,1k / ks

Mezi pravidelné mésicni naklady patfi samozfejmé plat obsluhy, ktera na stroji
pracuje. Tato osoba zodpovida za doplhovani materialu, ostfi nastroje, provadi
udrzbu a kontroluje rozméry tazenych dutinek. Jelikoz pfi udrzbé nastroji dochazi
k jejich opotfebovavani a nutnosti je ménit za nové, zavedeme zde i dalSi
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pravidelnou mésicni poloZku a to je n,. Tato polozka nam udava pfedbézné naklady
na nakup novych nastrojd, atd.

Pro tento pfepocet je také nutno zjistit maximalni pocCet dutinek, které je mozno
vyrobit za jeden mésic, abychom ho mohly dokoncit. Pfedpokladame, ze mésic ma
20 pracovnich dnd. Sména trva 7,5 hodiny. Pracovni takt stroje je znam, 60 ot/min.

Pocet dutinek vyrobenych za jeden mésic (dvousménny provoz):

=20dnu - (2-7,5hod - 60 - 600t / min)
= 20dnu - (2 - 450 min- 600t / min) X, = 1080000 ks

mesic

xmesic

xmesic

Prepocet pravidelnych mésic¢nich nakladu na pristrih:
n, =100000 k¢, n,, . =20000 k¢

Mot 2 gy, 100000+2:20000 . = 013k ks
' x 1080000

mesic

Je pravdépodobné, ze pfi navadéni nového polotovaru a nastavovani nové
vyroby budou nastavat nejen prostoje, ale i vznikat nedokonalé vytazky, tj. zmetky.
Tyto zmetky budou zaroven i vznikat pfi snizovani zivotnosti nastroje na minimum
(toto bude impulsem pro udrzbu nastroje). Proto bude zaveden Kkoeficient
zmetkovitosti, ktery umozni simulovat nepfesnosti ve vyrobé.

g, =0, .. koeficient zmetkovitosti pfi vyrobé

x .. poCet vytazku (dutinek)

Vzorec nakladu pri vyrobé jednim nastrojem:

n,, =(ng,, +n

stroj odvijeé

)+ (+q.)-(m, +m,)-x,

Vzorec nakladu pri vyrobé dvéma nastroji:

n2n = (nstroj + nodvg'/'ec' + nndstrqje ) + (1 + qz) : (mp + mv) ' xv

Z vySe uvedenych vzorcl se vytvori graf hodnot, zavislosti ceny vytazkl na jejich
poctu. Z tohoto grafu je patrné, Ze nakup vytazki od dodavatele se vyplati pouze
v pfipadé, pokud hodlame tyto vytazky dale zpracovavat v maximalnim mnozstvi
okolo 2 000 000 kusl. Po prekroCeni tohoto poCtu se vyplaci varianta nakupu
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navrzeného jednoucelového stroje. Ztohoto grafu nevypliva, jestli je vhodnéjsi
varianta s jednim nastrojem nebo dvéma.

12 ——
11,5 . . 7
11 s
10,5
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9,5

Miliony [kE]
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Obr. 43: Porovnani nakladu.

Pro naSe dalSi vypocCty si zavedeme koeficienty vytizenosti smény.

Koeficient vytizenosti smény je opravny koeficient, ktery je zaveden pro uceni
pfimého Casu pfi kterém stroj vyrabi. Tento koeficient se odviji nepfimo umérné od
vedlejSich vyrobnich a nevyrobnich ¢asl (napf. nastavovani a zavadéni polotovaru,
brouseni nastroje, udrzba, atd.). Je logické, Ze tento koeficient bude zaviset na
nastroji. Pokud bude vyroba vlastnit dva a vice nastroju, je mozné snizit vedlejSi Casy
na minimum a zvysit tak koeficient na maximum. To znamena, ze pokud je nutna
udrzba na nastroji, je vyjmut ze stroje. Nahrazen druhy nastroj, ktery zacne vyrabét a
obsluha muze v tomto €ase provést na plvodnim nastroji udrzbu.

Jednotlivé hodnoty vytizenosti Ize ziskat pfi samotné vyrobé. Zde jsou voleny:

q, =0,7 .. koeficient vytizenosti pfi pouziti jednoho nastroje
g, = 0.9 .. koeficient vytizenosti pfi pouZiti dvou nastrojl
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Vzorec pro vypocet poctu vyrobenych vytazku jednim nastrojem:

x, =t -600t/min-q, -(1-¢q.)

v

t.., -- €as v minutach

Vzorec pro vypocet poctu vyrobenych vytazku dvéma nastroji:
X, =ty 600t /min-q, -(1-q.)
PFi vytvoreni dalSim pouziti téchto dvou vzorcu, je mozno vytvofit graf poctu
vyrobenych vytazku v zavislosti na ¢ase. Nize je ukazan takovyto graf. Vodorovna

osa, je zde pro lepsi pfehlednost uvedena v jednotkach dni misto minut.

Tento graf nam ukazuje, ze pfi pouziti dvou nastrojii je vyroba vytazkd vice
efektivni.
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Obr. 44: Pocet vyrobenych kalisku (vytazk() v zavislosti na pracovnich dnech.

Celkové lze Fici, ze nakup jednoucelového stroje pro tazeni vytazku z nerezového
pasku ma smysl pouze tehdy, pokud je planovani vyroba v fadech miliont kusl (vice
jak 2200 000 kusu). Je vhodné pak volit variantu minimalné dvou nastroju pro
ZlepSeni efektivity vyroby. Slou¢enim téchto dvou grafll Ize i vyhodnotit navratnost
nakupu celé této technologie. Ta bude pfiblizné za 100 dni, tj. do 4 mésica.
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11 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout v podminkdach CR zcela nové feSeni
jednoucelového stroje dle zadani, urCeného pro vyrobu technologické soucastky
.KaliSek®, ktera je zadana vykresem. Prace se sklada ze dvou Casti. ReSersni a
prakticke.

Resersni Cast pojednava o vzniku dané technologie ve svété a nasledné i na
uzemi dnesni CR. Je zde vidét, Ze technologie obecného tvafeni, a pfedevsim
tazeni, ma budoucnost a je hojné v dneSnim svété vyuzivana, jelikoz jsou soucasti,
které nelze nijak jinak vyrobit nez pouzitim pravé této technologie (napf. zmifiovana
nabojnice).

Tato technologie ma i vysoké procento vyuzitelnosti materialu, coz je velice
zadano, protoze dneSni naroky na ekonomické zhodnoceni vyrobku a celych
technologii jsou vysoké. Poukazuje se zde i na jednotlivé pozadavky, které je nutno
zohlednit a brat v Uvahu pfi pouziti tazeni v praxi.

Prakticka ¢ast obsahuje seznameni se zadanim a jeho rozborem dle poznatku,
které byly zminény v reSersni Casti a byly dosazeny studiem a praxi.

Je navrZen technologicky postup vyroby a stim spojeny nastroj. Nastroj je
postupového charakteru, ktery lze vyjmout z celého stroje. Nasledné zde byly
provedeny technologické vypocty pro urCeni jednotlivych taznych operaci, vypocet
sil, vypoCet rozmérl, atd. Tyto vypolty a zjisténi jsou nedilnou soucasti kazdé
konstrukce nového nastroje.

Déale byl proveden rozbor mozného pouziti stroje, na kterém bude dana
soucastka vyrabéna. Z rozboru vyplynulo, Ze bude provedena konstrukce nového
jednoucelového stroje, ktery pracuje na vackovém principu. Byly provedeny zakladni
vypocty, pro splnéni technicky pozadavku. JelikoZ se jedna o velky projekt a nebylo
zde mnoho prostoru pro detailni rozebrani, je zde ukazan alespon dany postup pfi
volbé jednotlivych komponent a skupin.

Stroj je konstruovan jako automaticky a plné vyhovuje zadani. Je vybaven
bezpecnostnimi prvky tak, aby bylo sniZzeno co nejvice riziko zranéni. V zavéru byla
provedena analyza rizik, ktera je v dnesSni dobé nedilnou soucasti kazdého navrhu
stroje a Ize ji najit v pfiloze.

Tato prace se stala podkladem pro samotnou vyrobu daného jednoucelového
stroje. Projekt byl technicky zpracovan ve spoleC¢nosti TES Vsetin s.r.o., divize
Electric drives. Je zde uvedena i fotodokumentace vyhotovenych kusl vyrobku, ktera
potvrzuje, ze dany problém byl feSen komplexné a byl realizovatelny.

Vysledkem je vznik prototypového jednoucelového stroje, ktery je schopen
technologicky vyrobit soucCast dle zadani a umoznuje i jeho dalSi pouziti. Jeho
maximalni pracovni takt je 60 ks/min, ktery je mozno pfi pfepnuti snizit na 30 ks/min
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nebo 10 ks/min. Navratnost zafizeni pfi 2 sménném zatiZzeni se pohybuje cca do 4
mésicu, coz ukazuje na velice produktivni vyrobu.

Jak jiz je zminéno, jedna se o prototyp, ktery je nutno nadale dostateCne
odzkouS$et, vyhodnotit a po pfipadé upravit béhem provozu. Toto viak nebylo v této

fazi bodem reSeni.
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13 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU
d, vnitfni primér dutinky [mm ]
d, vnéjsi pramér dutinky [mm ]
d, vnéjsi pramér dutinky s lemem [mm ]
i, tloustka dna dutinky [mm ]
i, tloustka stény dutinky [mm ]
tl tloustka nerezového pasku [mm ]
2 vySka lemu [mm ]
vV, vySka dutinky bez lemu [mm ]
v, celkova vyska kaliSku [mm ]
v, ., priblizny vypocet objemu dutinky [mm’]
v, objem polotovaru [mm’]
D, , priblizny vypoc&tovy priimér pristfihu [mm ]
v, objem dutinky za pouziti 3D softwaru [mm’]
D, prumér pristfihu [mm ]
D primér pristfihu s pfidavkem [mm ]
D, skute&ny pramér pfistfihu [mm ]
a, Sifka vstupniho pasku [mm ]
V., skute¢ny objem pfistfihu [mm’]
M, koeficient taZzeni 1. tahu [-]
M, koeficient taZzeni 2. tahu [-]
M, koeficient taZzeni 3. tahu [-]
M. celkovy koeficient tazeni [-]
d, prumér vytazku po 1. tahu [mm ]
d, prumér vytazku po 2. tahu [mm ]
d, prumér vytazku po 3. tahu [mm ]
[, vysSka vytazku po 1. tahu [mm ]
[, vysSka vytazku po 2. tahu [mm ]
A vysSka vytazku po 3. tahu [mm ]
o mez pevnosti v tahu [ MPa]
F, tazna sila na 1. tahu [N]
F, tazna sila na 2. tahu [N]
F, tazna sila na 3. tahu [N]
F, celkova tazna sila [N]
R... redukce praméru pfi taZzeni [%]
a pridavek pro odstfizeni nerovnych kraju [%]
k, koeficient otupeni nastroje [-]
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k, koeficient zaplnéni diagramu [-]
F, stfizna sila pro vystfizeni vystfizku [N]
F, stfizna sila pro odstfizeni pfebyte¢ného materialu [N]
F, stfizna sila pro stfih zbylého pasku [N]
F, celkova stfizna sila [N]
k, koeficient zaplnéni diagramu [-]
A4, potfebna prace na 1. tah [J]
A4, potfebna prace na 2. tah [J]
A, potfebna prace na 3. tah [J]
A, potfebna prace na v8echny tahy [J]
A, stfizna prace pfi vystrihnuti pfistfihu [J]
A, stfizna prace pfi odstfihnuti pfebyt. materialu [J]
A, stfizna prace pfi odstfihnuti zbytku [J]
A celkova potfebna prace [J]
ry délka ramene kliky [mm ]
[, délka ojnice [mm ]
o, Ghlova tvareci rychlost [rad -s7']
n, pracovni otacky stroje [min™']
Xy okamzita draha v zavislosti na natoceni kliky [mm ]
vy okamzita rychlost v zavislosti na natoceni kliky [m-min~"]
a, okamzité zrychleni v zavislosti na natocCeni kliky [m-s7]
h., vyuzitelnost materialu [%]
S, celkova plocha vystfizk( [mm®]
S, plocha pasu plechu [mm®]
L, délka podani [mm ]
m, vstupni material pfepocteny na 1 pfistfih [k¢-ks™']
m, mési¢ni naklady prepocétené na 1 pfistfih [k¢ - ks™']
X, pocet vytazki [£s]
X o pocet vytazkll za mésic [ks]
n, mési¢ni naklady na opotfebeni [k¢]
Nopuia mési¢ni naklady na obsluhu [k¢]
n, naklady pfi vyrobé 1 nastrojem [£¢]
n,, naklady pfi vyrobé 2 nastroji [£¢]
foin Cas [min]
q. koeficient zmetkovitosti [-]
q, koeficient vytizenosti smény s jednim nastrojem [-]
q, koeficient vytizenosti smény s dvéma nastroji [-]

77;'}7

ucinnost femenového pievodu

[-]
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P maximalni potfebny vykon pro vacky (W]
P, pozadovany vykon motoru (W]
k, koeficient bezpeCnosti motoru [—]
P, vypocteny vykon motoru (W]
P zvoleny vykon (W]
Mk kroutici vystupni moment motoru [ Nm]
n, otacky vackové hfidele [min™']
n, vystupni otacky z pfevodového motoru [min™']
o, Ghlova rychlost vackové hridele [rad -sec™']
@, uhlova rychlost z pfevodového motoru [rad -sec™']
D, pramér hnané femenice [mm ]
D, pramér hnaci femenice [mm ]
i pfevodovy pomér femenového prevodu [-]
v, obvodova rychlost femene [m-sec™']
4,, pfedbézna osova vzdalenost [mm ]
L, vypoctova delka femene [mm ]
L, zvolena délka femene [mm ]
L, vnitfni délka femene [mm ]
A, skuteCna osova vzdalenost [mm ]
Ao osova vzdalenost pro nasazeni femenu [mm ]
B uhel opasani hnaci femenice [°]
¢ soucinitel uhlu opasani [-]
c, soucinitel provozniho zatizeni [—]
s soucinitel délky klinového femene [—]
P hodnota vykonu na jeden femen (7]
z, potfebny pocet femenl [£s]
z skutecny pocet Femena [£s]
f ohybova frekvence [Hz]
AF rozdil sil v napjaté a ochablé ¢asti femene [N]
F, sila v napjaté Casti femene [N]
F, sila v ochablé ¢asti femene [N]
F, pocatecCni pfedpéti femene [N]
F, celkové predpéti femenového prevodu [N]
k soucinitel bezpecnosti femenového prevodu [—]
d, primér hfidele pro uchyceni hnané femenice [mm]
Do dovoleny tlak v drazce pera [MPa]
p vypocteny tlak v drazce pera [MPa]
[, délka pera [mm]
h vySka pera [mm]
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b, Sifka pera [mm]
4 vySka Casti pera v femenici [mm]
Ty vypoctené napéti v krutu hfidele [MPa]
Tk dovolené napéti v krutu hfidele [MPa]
W, kvadraticky prifez hfidele [mm’]
F, uvazovana maximaini sila [N]
F. o uvazovana max. sila pfi zvedani beranu [N]
Fra radialni reakce v podpofe A [N]
Frp radialni reakce v podpoie A [N]
Frp radialni reakce v podpoie B [N]
Frp, radialni reakce v podpoie B [N]
M,, ohybovy moment v podpofe A [ Nm]
M,, ohybovy moment v podpofe A [ Nm]
M, ohybovy moment v podpofie B [ Nm]
F
M ., ohybovy moment v misté pusobeni % [ Nm]
’ r )4 o H Emax
M., ohybovy moment v misté pusobeni 5 [Nm]
M, .. ohybovy moment v misté pusobeni F. [ Nm]
M, maximalni ohybovy moment [ Nm]
M, . minimalni ohybovy moment [ Nm]
M, .. maximalni kroutici moment [ Nm]
M, . minimalni kroutici moment [ Nm]
d, kontrolovany primér hfidele [mm]
D, kontrolovany primér hfidele [mm]
, kontrolovany radius pfechodu [mm]
A soucinitel vrubu pfi ohybu [—]
a, soucinitel tvaru pfi ohybu [—]
B. soucinitel vrubu pfi krutu [—]
o, soucinitel tvaru pfi krutu [—]
o, mez unavy v ohybu za rotace [MPa]
o’ co korigovana mez Gnavy [ MPa]
k, soucinitel vlivu jakosti povrchu [-]
k, soucinitel vlivu velikosti télesa [-]
k. soucinitel vlivu zpasobu zatéZzovani [-]
k, soucinitel vlivu teploty [-]
k, soucinitel spolehlivosti [-]
k soucinitel zahrnujici dalSi vlivy [-]
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k, soucinitel bezpec€nosti k meznimu stavu unavy [—]
C, zakladni dynamicka radialni unosnost [N]
C,, zakladni staticka radialni unosnost [N]
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14 SEZNAM PRILOH

©CeN>ORWN=

Vykres:
Vykres:
Vykres:
Vykres:
Vykres:
Vykres:
Vykres:
Protokol o stanoveni a omezeni rizik DP_LTK
Formulafe pro odhad urditych rizik DP_LTK

Vyrobek

DP12-00-00-D01 Hnana femenice
DP12-30-01-D215 Matrice Il. tah
DP12-30-01-D324 Taznik Il. tah
DP12-54-09-A01 Transferové listy
DP12-54-09-D386 Celist 1. Poloha
DP12-30-00-A01 Nastroj

10 Vypocet zivotnosti lozisek TDS-TECHNIK
11.Jednotlivé pohledy na celkovy stroj LTK




