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ABSTRAKT
NOVAK Véclav: Vyroba rotaéni nadoby

Prace se zabyva navrhem vyroby nadoby, ktera je soucasti pfistroje na vyrobu cukrové vaty.
Jedna se o valcovou soucast s dirou ve dné, vyrobeného z nerezové austenitické chrom-niklové
oceli 1.4301 tloustky 1,5 mm. Vzhledem k sérii 50 000 kust ro¢né, byla zvolena technologie
tazeni bez ztenCeni stény. Tazeni se uskutecni v jedné operaci. Vzhledem k vypoétené sile byl
pro nastroj urcen hydraulicky lis ZHS 400 o jmenovité sile 4 000 kN.

Kli¢ova slova: hluboké taZzeni, rota¢ni nadoba, vytazek, hydraulicky lis, ocel 1.4301

ABSTRACT
NOVAK Vaclav: Productionof a rotating vessel

The thesis is concerned with the concept of an rotating vessel, that is a part of cotton candy
machine. A drawing is cylindrical shape with circular a hole in the bottom, which is made of
austenitic chrome-nickel steel 1.4301 with the thickness 1,5 mm. Due to the production volume
50 000 units per year, the pulling technology without wall thinning was choosen. The process
of drawing will be performer in one operation. Due to calculated force, the ZHS 400 hydraulic
press with a nominal force of 4 000 kN was chosen.

Keywords: deep drawing, rotating vessel, drawing, hydraulicpress, steel 1.4301
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UVOD [5], [10], [18], [23]

V soucasna moderni dob¢ jsou kladeny vysoké naroky na rozsahlé spektrum rtznych
soucastek. Z tohoto diivodu v sou¢asném strojirenstvi existuje nespocet vyrobnich technologii.
Tvéteni kovi se vyviji uz od doby bronzové a patii mezi jedno z nejstarSich a nejefektivnéjSich
procest ve strojirenské technoligii.

Technologii tvafeni, jakozto jednu z nejpouzivanéjsich vyrobnich metod, 1ze formulovat jako
technologii, pfi niz dochazi ke zmén¢ tvaru materialu bez jeho poruseni. Tvareci technologie
vyroby jsou velice efektivni, v automatizované vyrobé maji vysokou produktivitu, proto se
nejcastéji pozivaji v sériové a hromadné vyrob&. Nevyhodou tvafeni jsou vysoké potizovaci
ceny strojii a nastrojii a urcitd rozmérova omezenost vyrabénych dilct. Tvareni se deli na
objemové a plosné. U objemového tvareni dochdzi k deformaci polotovaru ve tfech smérech a
spadaji do n& metody napt. protlacovani, kovéani, péchovani, valcovani. Béhem plosného
tvareni prevlada dvouosa deformace. Mezi plo$né tvareni patfi taZeni, stfthani a ohybani.

Technologie tazeni se pouziva pro vyrobu dutych soucasti, od rotacnich nadob, vic¢ek, riznych
naboji, kryth aZ po rozmanité nesymetrické soucastky. Ukazky produktl vyrabénych taZzenim
jsou na obrazku 1.

Obr. 1 Priklady soucasti vyrobenych technologii tazeni [23]



1 ROZBOR SOUCASTI [4], [24]

Vyrabéna soucast bude slouzit jako zachytavaci
nadoba stroje na vyrobu cukrové vaty (obr. 2). Jedna
se o rota¢ni soucastku (obr. 3) s primérem 520 mm
valcového tvaru s piirubou, o pruméru 580 mm.
Tloustka nadoby bude v celém tvaru stejna 1,5 mm.
a hloubkou 200 mm. Zaobleni piechodu stény do
pfiruby je 12 mm a pfechod stény a dna je 20 mm.
Stied dna je opatfen dirou o priméru 175 mm.
Kompletni vykres soucéstky je zobrazen na obr. 4.
Ptisroubované tvarované plechy po obvodu hlavice
stroje se opiraji o sténu této diry. Po obvodu nadoby
je vytvoten lem, ktery vytvaii dosedaci plochu pro
ochranny kryt a usnadiuje jeho instalaci. Nadoba je
ustavena na gumovych nohéch, které zajiStuji
potiebnou stabilitu.

Soucast nebude nijak zvlast mechanicky
namahana, proto nejsou kladeny vysoké naroky na
vlastnosti materialu. Ani z hlediska vyrobnich
toleranci neni kladen zvlastni diraz. Nadoba je
uréena pro uziti pro vyrobu potraviny, takze je
zdaraznit nezdvadnost materidlu a jeho vhodnost
pro potravinatsky pramysl. Déle je tfeba uvazovat
moznou povrchovou Upravu vyrobené nadoby.
K témto skutecnostem bude prihlédnuto pii volbé
materidlu. Pfedpokladana vyrobni série je 50 000
kust za rok.

@ 580

Obr. 2 Stroj na vyrobu cukrové vaty [24]

Obr. 3 Model soudéasti

200

@y D175

@ 520

Obr. 4 Vykres soucasti
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1.1 Varianty vyroby [3], [16], [25], [27]

Pro zvoleni nejvhodnéjsi metody vyroby nddoby je nutné zohlednit ekonomickou stranku
vyroby, konstrukéni pozadavky soucésti, zejména jakost povrchu, rozmérova ptesnost a
mechanickd odolnost. Nadoba bude vyrabéna na dvé operace.

V prvni operaci je potfeba ziskat polotovar ze svitku plechu nebo pasu z plechové tabule.
Kruhovy pfistiih je mozné ziskat metodami vysekavanim, konvenénim stéihanim, délenim
laserem, vodnim paprskem, plazmou nebo kotou¢ovymi nizkami.

Vzhledem k tomu, ze na nadobu nejsou kladeny vysoké naroky na piesnost a S uvazovanym
objemem série 50 000 ks/rok nejvhodnéjsi metodou pro déleni materialu je stiihani. Vyroba
konvenc¢niho nastroje je ekonomicky narocna, nasledné vyrobni naklady jsou nizké. Opotiebeni
na stfizniku a stfiznici bude nizké, a po vétSim opotiebeni miize byt dand cast prebrousena pro
dalsi vyuziti, nebo uplné vymeénéna.

V druhé operaci je cilem dosahnout vysledného tvaru nadoby. Nadoba bude vyrabéna
nékterou z technologii plosného tvafeni, kterd bude ekonomicky a technicky nejvyhodné;si.
Vzhledem ke konstantni tloust'ce nddoby, neptipadaji v ivahu zplisoby vyroby se zten¢enim
stény.

e Kovotlaceni — je to proces, pomoci které¢ho lze vytvéfet pouze rotaéni vyduté soucasti.
Kovotlaeni je naznaceno na obr. 5. Polotovar kruhového prufezu, ktery je na ¢ele upnut
pomoci ptilozky a nésledné natlacovan bud’ ru¢nim vedenim (palicky) nebo pomoci stroje
(kladky) ke kovové rotujici formé. K tvarovani Vytlatek

dochazi jen v misté pulsobeni tlaéného néstroje.

V daném pftipadé, kdy je konstantni tloustka stény,

[ 4

ptibyva. Kvuli nizké produktivité je tato metoda
vhodna pro kusovou a malosériovou vyrobu. Pro vétsi
série by bylo zapotiebi drahé¢ho automatizovaného
kovotlaciciho stroje. Mezi nevyhody se fadi $patna Tvarnice
jakost povrchu s nutnosti kalibrace a moznost vyrabét
pouze rota¢ni vytazky. Vzhledem k objemu vyrobni
série neni tento zpasob vhodny a tudiz nebude pro . 5 Princip kovotlateni [25]

vyrobu vyuzit.

kladka jede kolmo na obrys formy a material pouze C

Kladka

e Marform — nekonvenéni metoda tvareni (obr. 6).

o ] i Ocelova * F
Principem metody je pouziti elastomerovych sk \\ L
desek, které zastupuji pohyblivou &ast néstroje- JIIIIIIIIS 777777777
taznici. Desky jsou ulozené Vv ocelové skiing. :
Tlak se zde stejnomérné rozdéluje na cely povrch 7 | —4 Tvéfeny

P . P C v i o / ! ~ plech
vytazku. Polotovar je umistén mezi pfidrzova¢ Taznice | N7

vy . X . '\ —~
a elastomer. Skiin  je  tlacena  proti il | || 7 .
nepohyblivému kovovému tazniku, ¢imz je plech Pfidrzovag /| 41 11 RS
vtlaCovan do elastomeru. Po dokonCeni se 11,503 el :
zvedne skiin s elastomerem, tim se uvolni tlak kapalina[:
B :

pusobici na pfidrzova¢ a soucast. Nutnost
prekondni sil na pretvoieni nejen soucasti, ale 1 Obr. 6 Metoda Marform [25]
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elastického média klade metoda Marform vyssi pozadavky na silu lisu. Vyhodou je, Ze pryz
nezanechavana povrchu zadné stopy, neni potfeba pouzit mazivo a jedna se o jednoduchy a
levny nastroj. Tvareni pryzi neni vhodna technologie pro vyrobou dané soucésti vzhledem
k velikosti série a hloubce vyrabéné soucasti.

Hydroform — taZzeni kapalinou, pii kterém se jako nastroje vyuziva kapaliny v nadobé, ktera
je utésnéna pryzovou membranou (obr. 7). Diky kapaliné je tlak rovnomérné rozlozen. Tlak
je regulovan pomoci ventilu. Material je pomoci hydrostatického tlaku a tazniku vytvarovan
do pozadovaného tvaru. Vyhodou je moznost tazeni slozitych a ptesnych soucasti, regulace
tlaku. Diky rovnomérné rozlozenému tlaku lze ziskat hladké, nezvrasnéné povrchy, neni

ticba  pouzit mazivo. Jako | |

nevyhody lze uvazovat finanéni

narocnost  z diivodi  sloZitych o
hydraulickych zatizeni, stim je ::s;z:?ka
spojeno nelehké tésnéni kapaliny a N r Pryiova
lze touto technologii zpracovavat > membréna
materidly, které nereaguji s 1 t Pfidriovat
kapalinou. Pro vyrobu zadané 11

soucasti je tato metoda vhodna, ale

pofizovaci cena stroje je piilis Vytadek Tainik
VysoKa. Obr. 7 Metoda Hydroform [27]
Konvenéni tazeni — bézné nejpouzivanéjsi

metoda, pii které dochazi k tvarné deformaci
pomoci kovového tazného nastroje v jedné
nebo vice operacich. Taznik vtahuje pfistih do
taznice a tim dochazi ke vzniku zddouciho tvaru
vytazku. Pfi tazeni plechu s vét§imi tloustkami

Pridrzovaé

muze dochazet k zvliiovani materialu v oblasti
pfiruby. Tento problém lze odstranit pouzitim
pfidrZzovace. Soulasti nastroje muize byt
pfidrzovac, ktery zabraniuje tvorbé vin. Tazné
nastroje jsou konstrukéné naroc¢né, ale maji
velkou trvanlivost. Metoda je vyobrazena na s

Taznice

Vytazek

obr. 8. Obr. 8 Konven¢ni tazeni [16]

Z vyse uvedenych moznych technologii pfipravy rondelt a vyroby vychdzi, ze v prvni
operaci je nejvyhodnéjsi varianta vyroby pfistiihu na stfizném néstroji. V druhém kroku
byla zvolena metoda vyroby nadoby konvencni zpisob tazeni bez ztenceni stény. A to na
zaklad¢ tvaru soucasti, ekonomickych diivodl a velikosti série. Nésledujici literarni studie
a navrh vyroby se bude zabyvat touto technologii.
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2 TECHNOLOGIE TAZENI [3], [7], [8], [12]

Tazenim se v oboru strojirenské technologie rozumi trvalé ptetvoteni rovinného polotovaru.
TaZenim se vyrab&ji mélké 1 hluboké vytazky libovolnych tvart (s pfirubou, bez ptiruby,
rotacni, nerotacni a dal$i nepravidelné tvary). Pocet operaci, kterych je zapotiebi k vyrobeni
daného dilu je zdvisly zejména na slozitosti a rozmanitosti vytazku. Pfistfih je za pomoci
tazniku vtahovan do dutiny taZnice, timto zpisobem dochdzi ke zméné tvaru polotovaru
vV poZadovany vytazek. U taZeni bez ztenceni stény musi byt mezi taznikem a taznici tazna
mezera. U hlubokého tazeni, zejména pii tazeni plecht vétSich tlousték, mize dochazet ke
zvInéni ptiruby. Princip technologie tazeni s ptidrZzovacem je popsan na obrazku 9.

Obr. 9 Schéma deformaci a napéti u taZzeni s piidrzova¢em [17]

Druhy a velikosti napjatosti se v riiznych mistech méni, viz obr. 9. Ve dné vytazku (A) ptisobi
rovinna napjatost, ktera zapiicini prostorovou deformaci. V piechodu valcové ¢asti vytazku do
zaobleni (D), dochazi ke vzniku slozité deformace, ktera je zplisobena vysokym radialnim
tahovém napétim a malém tangencialnim tlakovém napétim. V piirubé vytazku (E) vznika
prostorova napjatost ptisobenim pridrZzovace.

2.1 Velikost pristiihu [5], [6], [15], [18], [19]

Pfi stanovovani rozméru pfistiihu je nutné dbat na kvalitu a ekonomiku procesu tazeni.
S ohledem na anizotropii materidlu a cipatost vytazku vznika zvinény okraj, ktery se nasledné
odstiihuje. Velikost navySeni je zavislé na poctu operaci, pii jednooperacnim tazeni se pramer
polotovaru zvétSuje o 3 % a pii kazdém dalsi operaci 0 1 %. V piipadé nadmérného polotovaru,
vznika po jeho odstfizeni velky prebytecny odpad. Naopak u pfili§ malého ptistiihu vzniké
riziko vytvoreni zmetkd, kuptikladu z divodu nedostatecné vysky stény. Velikost pfistiihu 1ze
urcit nasledujicimi variantami:
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% Zakon zachovani plochy

X/

7/

materidlu — plocha vytazku je | |

|
stejnd jako plocha vychoziho \— ---------------- e —i \SJ
S4

pristfihu. Spociva v rozdé€leni
vytazku na  Casti  tvarove
jednoduché (obr. 10), u kterych se
nasledné spocita plocha, které se

nasledné sectou. Tato metoda se N \ l/
S
S1

“‘1..&3
uziva za predpokladu, ze tloustka 2

plechu pii taZeni ziistava stejna.
Obr. 10 Rozd¢leni vytazku [18]

Sp=S, (2.1)

Sy =3",Si [mm?] (2.2)
kde: Sp — plocha vytazku [mm?]
Sv — plocha piisttihu [mm?]
Si— elementarni plochy vytazku [mm?]

Soucet téchto ploch se nasledné dosadi do vzorce pro vypocet priiméru piistiihu:
Dy = [252 [mm] (2.3)
kde: Do — pramér piistiihu [mm]

vypocet vzorcem — timto zplsobem lze
jednodusSe a rychle urcit ptibliznou velikost

polotovaru, jelikoZ se neuvazuje zaobleni a ! —
prolis dna. Na obr. 11 jsou zobrazeny 1
hlavni rozméry jednoduchého rotacniho
vytazku bez pfiruby. V piiloze 1 jsou

uvedeny vzorce pro rizné tvary. Obr. 11 Vytazek pro vypoget [19]

Dy=+d*+4 -d- h [mm] (2.4)

kde: d — primér vytazku [mm]
h — hloubka vytazku [mm]

WV

Na vzniklém oblouku se zaznac¢i kolmé pfimka R, kterd se rovné poloméru pfistihu.
Grafické konstrukce pro jednoduchy valcovy vytazek bez priruby je vyobrazena na
obr. 12.
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2XT

T1 i

T2 T3 —
L3 < o

0 1
— Lop]
—
3 2
XT

Obr. 12 Graficka feSeni uréeni rozméri polotovaru [6]

% Nomogram — pouziva se pro jednoduché valcové vytazky se znamou vyskou a

pramérem soucasti. Vychozi pramér pfistiihu Ize rovnou odecist ze stupnice. Tato
metoda je vyuzivana zejména jako kontrolni po pfesnéj$Sim numerickém vypoctu.

X/

» Software — k urceni spravné velikosti polotovaru lze rovnéz vyuzit vhodného programu

(Inventor, PAM-STAMP, Solid Works, Catia), v kterém je vytvofen model vytazku.
Z modelu lze snadno odecist potiebné fyzikalni veli¢iny jako jsou objem, plocha,
hmotnost a nasledné spocitat primér rondelu. Metoda je vhodna jak pro jednoduché,

tak 1 pro slozité vytazky
2.1 Pocet taznych operaci [3], [5], [7], [18]

M¢lké a jednoduché vytazky jsou zpravidla
zhotovovany v jedné operaci, oproti tomu k tazeni
hlubokych a slozitych soucasti byva zapotiebi, pouzit
viceoperacniho taZeni (obr. 13). Pocet operaci, na
které pujde soucast zhotovit zavisi zejména na
tvatitelnosti materidlu, na rozméru vyrobku, jeho
tloust’ce. Pfi samotném procesu je nutné byt nad
hodnotou meze kluzu, ale zaroven se nesmi piekrocit
mez pevnosti v tahu, tomto bodé dochazi k vycerpani
plasticity matridlu a dochazi k poruseni soucasti.

V kazdé jedné tazné operaci ma material tendenci
se zpevilovat a dochazi ke snizovani plasticity
materidlu. Pro obnoveni tvafitelnosti vytazki se
po 3. operaci  zafazuje  mezioperani  tepelné

vvvvvv
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Obr. 13 Schéma viceopera¢niho tazeni
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odstrani vzniklé zpevnéni. Cilem je dosdhnout co nejmensiho poctu operaci s co nejveétsim
moznym stupném deformace. Ukazatelem stupné deformace je soucinitel tazeni.

Tabulka 1 Soucinitele tazeni pro nerezovou ocel [5]

Material mz [-] maz [-] m3 [-]

Nerezova ocel 0,48 0,5 0,73+0,75 | 0,76 +~ 078

V tabulce 1 jsou uvedeny soucinitele taZeni pro 0,60
jednotlivé tazné operace. DalSim zptisobem, jak urcit N
orientatné soucinitel tazeni je z grafu, ktery je 0,55 1 ! G
zobrazen na obrazku 14. Graf znazornuje zavislost | , NP
soucinitele tazeni na poméru D/Sp. Tato metoda je 0.50—— Fioce\

vyuzivana spiSe jako orientacni nebo kontrolni.

- SOUCINITEL TAZENI

Velikosti soucinitelti zavisi na tvafeném materialu, 0,45
pomémé tloustce a zaobleni taznych hran.
Soucinitele tazeni se vyjadiuji poméry: 0,40 100 200 300 400 5
&
Obr. 14 Grafické znazornéni
Soucinitel tazeni pro prvni tah: soucinitele tazeni [7]
d1
my =2 (2.5)
kde: d1 — pramér vytazku po prvni operaci [mm]
Soucinitel tazeni pro nasledujici tahy:
—_n
my = 222 ] (2.6)
kde: dn — primér vytazku po n-té operaci [mm]
Celkovy soucinitel tazeni:
Me =My "My - My_q - My [-] (2.7)
Celkovy pocet taznych operaci:
In(dy) -1 :
n=1+ n(dy) —In (m4-Dy) [_] (28)

In (my)
kde: ms — stfedni soucinitel tazeni = (0,75 + 0,85) [-]

Vyjde-li n < 1,2, pfedpoklada se zhotoveni vytazku v jedné operaci. V piipadé, ze n > 1,2

vytazek bude zhotoven ve dvou nebo vice taznych operaci a jejich pocet se uréi zaokrouhlenim
vypoctené hodnoty na nejblizsi celé ¢islo.
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2.3 Tazna mezera [3], [7], [15], [20]

Taznou mezerou se rozumi ville mezi taznikem a taznici.
Na obrazku 15 je zakoétovana tazna mezera ,,z*. Pfi tazeni
bez ztencCeni stény se voli taznd mezera veétsi, nez je tloustka
plechu. Vile musi mit idealni velikost. V pfipadé, ze je
mezera mald, tak je zapotiebi vétSi taznd sila a dochazi
k zadirani a v nejzazsim pripadé muze dojit i k utrzeni dna.
Prilis velka taznd mezera ma naopak za nésledek zvInéni
vytazku. U kalibrace mtize byt velikost shodna s tloustkou
plechu. Taznou mezeru lze urcit nasledujicimi zptisoby:

e Norma CSN 22 7301 stanovuje Velikost tazné
mezery Vv zavislosti na tloust'ce plechu takto:

» Pro prvni operaci:
z=(1,2+1,3) s [mm]
kde: s — tloustka plechu [mm]

» Pro nasledujici operace:
z=(1,1+1,2) s [mm]

e Dle Oehlerova vztahu:

Z = Spax + k V10 s [mm]

kde: Smax — maximalni tloustka plechu [mm]

Taznik

Taznice

Obr. 15 Tazna mezera [3]

(2.9)

(2.10)

(2.11)

k — materialovy souéinitel [-] (soucinitel se voli 0,07 pro ocel)

e Dle literatury — hodnoty taznych mezer v zavislosti na tloust'ce plechu jsou uvedeny v

tabulce 2

Tabulka 2 Doporuc¢ené hodnoty taznych mezer [20]

Tloustka
plechu [mm] 04 1 06 0.8 1 1,2 1,5 2 3
Tazna
mezera[mm] 045 065 | 09 12 14 | 175 | 24 3,5
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2.4 Volba pridrzovace [2], [3], [5], [15]

V piirubé vytazku ma plech tendenci

Taznik Pridrzovac Taznice

se zvinit. Tento jev Ize minimalizovat
piidrzovaci silou, kterd je vyvozena

pomoci pridavného zatizeni—

piidrzovace. Jestli pouzit piidrzovac \
nebo tdhnout bez ptidrzovace vyplyva |
z empirickych vztahli ovéfenych praxi.
Hlubokotazné plechy s tloustkou do 0,5

mm se vzdy tdhnou s piidrzovacem.
Naopak pfi tazeni mélkych vytazki o
malé vySce ztlust¢ého plechu se
zpravidla nepouziva.

V piipadé pouziti pfidrzovace (obr.

e

16) je nutné znat optimalni velikost |
mérného tlaku, ktery zdvisi predevSim

na  tlouitce  tvafeného  plechu, Obr. 16 Tazeni s pfidrzovacem [15]

souciniteli taZeni a jakosti plechu. Pii nedostate¢ném tlaku ptidrzovace by dochéazelo k zvinéni
na prirubé. V opacném prtipadé, by prili§ velky tlak zpisobil tieni a zabranil by plynulému

vtahovani piistfihu do taznice.

Vypocet potieby ptidrZzovace je mozny podle nékolika zptisobti:
e Norma CSN 22 7301 — uréuje potiebu pouZiti piidrzovace podle koeficientu.

@ =50 (7 =72 [

kde: zm— materialova konstanta [-] (pro hlubokotaznou ocel zm = 1,9)

- - 100-d . e v w 4

Vyjde-li a > ~— — je pidrzova¢ nutny
0
Pii viceoperacnim tazeni pti kazdé dalsi operaci je nutné ptidrzovac pouzit pokud je
, . d
splnéna podminka ~ <09
n—-1

o 100 d . vl

Vyjde-li a < o 1ze tahnout bez ptidrZzovace
0

e Dle Freidlinga z pomérné tloustky:
S
As = (D—O) -100 [-]
Pokud: As < 1,5 — je nutno pouziti piidrzovace
As > 2 — ptidrzova¢ neni nutny
1,5 < As < 2 —dany zpUsob je tieba ovérit
e Zpisob podle Sofmana vychazi z podminky:

Do_d S].BS

Je-1i podminka splnéna, je mozné tahnout bez ptidrzovace
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2.5 Vypocet sily a prace [2], [7], [15], [21]

Aby bylo dosazeno pozadované tvaru ‘
soucasti, je tteba na ngj pusobit optimalni _ | i )
silou tzv. taznou silou. Protoze v prabéhu  Z.| SILA NA ODTRHNUTI DNA VYLISKU

tazeni dochazi ke zméné tahového napéti, <

dochazi i ke zmén¢ tazné sily. Na obrdzku v TAZNA PRACE
17 je znazornén pribéh tazné sily 'S -
V zavislosti na dréze tazniku. = 4

Tazna sila se uruje bud zpasobem SKUTECNA
teoretickym, nebo  praktickym. U TAZNA SiLA
praktického vypoctu se stanovuje kriticka
sila pro utrzeni dna, kterda se nesmi
prekrocit. Z toho vyplyva, ze tazna sila )\ —
musi byt mensi nez kriticka sila. Vypodet DRAHA TAZNIKU [mm]

kritické sily na utrzeni dna je vyjadien

. o . Obr. 17 Prabéh tazné sily [2]
nasledujicim vzorcem:

F,=m-d-s R, [N] (2.18)
kde: Rm — mez pevnosti materialu [MPa]

Skute¢na tazna sila je vzdy mensi. Ve vypoctu této sily je zohlednén soucinitel vyjadiujici vliv
soucinitele taZzeni s pfehlédnutim k pomérné tloust'ce:

F,=C-m-d-s-R,, [N] (2.19)
kde: C — soucinitel vyjadiujici vliv souéinitele tazeni s prehlédnutim
k pomérné tloust'ce, hodnoty soucinitele jsou uvedeny v tabulce 3. [-]

Tabulka 3 Vybrané hodnoty soucinitele C [21]
0,55 0,6 0,65 0,7 0,8
1,00 0,86 0,72 0,6 0,40

V piipadé€ nutnosti pouziti pfidrzovace, je potieba urcit velikost ptidrZzovaci sily.
E, =S¢ p [N] (2.20)
kde: Sc — plocha styku pfidrzovace a piistiihu [mm?]
p — mérny tlak pfidrzovace [MPa], viz. tabulka 4

Tabulka 4 Doporuéené hodnoty tlaki pridrzovace [15]

p [MPa]
2,0+3,0
20+25
1,2+1,8
0,8+1,2
15+20
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V praxi se voli dostate¢ny tlak, aby nedochazelo k zadirani a zaroven nesmi byt az moc velky,
protoze by zabranoval vtahovani materiadlu do taznice. U dvojcinnych listi s pfidrzovacem je
dualezité nastaveni co nejmensi mezery pro tloustku plechu, aby nedoslo k zadirani ptiruby.

Celkova sila se stanovi jako soucet sily pfidrzovaci, vyhazovaci a skute¢né tazné sily:
F. =F. +E, [N] (2.21)

Taznou praci Ize urcit jako velikost, ktera odpovida plose pod kiivkou skutecné tazné
sily (obr. 17). Zjednoduseny vypocet tazné prace popisuje nasledujici vztah:
c'Fc.-h
A=— [J] (2.22)
kde: ¢ — koeficient tazné prace [-] (0,6 az 0,8)
h — hloubka vytazku [mm]

2.6 Tazné nastroje a jejich konstrukce [6], [9], [12], [16], [22]

Pomoci tazného nastroje dochazi k ptretvoreni piistiihu ve vytazek. Pro navrzeni vhodného
nastroje je potieba zohlednit mnoho faktord ovliviiujici konstrukci tazidel. Radi se mezi né
technologické parametry taZeni, velikost pouzité deformace. Dilezitym parametrem je tvafeny
material, jeho tloustka, mechanické vlastnosti, pozadovana piesnost, kvalita a funkce finalniho
vytazku.

Nastroje lze délit podle toho, na ktery tah se pouZzivaji, a to jsou tazidla pro prvni tah a tazidla
pro druhy a nésledujici tah. Tazné néstroje 1ze rovnéz rozdélit podle slozitosti konstrukce na:
e jednoduché — urcené pro jeden tah,
e postupové — vytazek vznikne v jednom néstroje postupné ve nékolika krocich,
e sdruzené — umoziuje spojeni nékolika technologii v jednom nastroji, napf. tazeni a
stithani,
¢ sloucené —umoZiuje provedené vice taznych operaci pfi jednom zdvihu.

Na obr. 18 jsou zobrazeny funkéni ¢asti tazného nastroje pro prvni tah s pfidrzova¢em. Spodni
¢ast nastroje byva pevné piipevnéna ke stolu lisu, nejcastéji se pripeviuji upinkami.
K zakladové desce (1) je ukotvena taznice (2) pomoci kolikt, Sroubti, zapuSténi nebo
zakladacich krouzka (3). Dale jsou do zakladové desky zalisovany nebo pfisroubovany vodici
sloupky zajiStujici pfesné vedeni néstroje. Horni ¢ast nastroje je pohybliva. Upinaci Casti
taznikd (7) se 1isi podle typu stroje. Upinaci krouzek (4) slouZzi pro ptipevnéni piidrzovace (5)
k horni upinaci desce pomoci Sroubt a zaroven aretuje piidrzovaé aretuje. K upinaci desce (6)
je dale pfipevnén taznik a stopka. Upinaci ¢ast tazniku se 1i$i podle typu stroje. Stopka zajist'uje
upnuti tazidla pfimo do beranu lisu. Doporucené materialy jednotlivych casti tazidel jsou
uvedeny v tabulce 5.
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Obr. 18 Tazidlo s ptidrzova¢em pro prvni tah [12] Obr. 19 Tazidlo pro dalsi tahy [12]

Princip tazného nastroje pro dalsi tahy je zndzornén na obr. 19. Rozdil oproti tazidliim pro prvni
tah je zejména ve velikosti zdkladové desky (3), ktera je vyrazné vyssi. K zdkladové desce je
upnuta taznice (4) s kuzelovym nabéhem a ostrou stiraci hranou. Zmeéna je rovnéz ve tvaru
ptidrZovace, ktery je zde dlouhy, zkoseny.

Tabulka 5 Doporuc¢ené materialy jednotlivych ¢asti tazidel [12]
Material HRC
19191, 19 436, 12 061, 42 2456 58 az 63
42 2456, 42 2661
11 600

19 191, 19 436, 42 2456 61 az 63

11 600
12 020, 11 600

Mezi nejdulezitéjsi asti tazného nastroje patii taznik, taznice a ptidrzovac, které budou blize
charakterizovany a rozebrany v nasledujicich kapitolach.

2.6.1 Taznice [12], [13], [14], [15], [21]

Taznice je pevna cast tazného stroje, maji
prstencovity tvar s funkénim otvorem. Jsou
ulozeny na HI11/h11 v zakladové desce.
Taznice jsou vyrabény bud celistvé, nebo
vlozkované. Vlozku je se pouze tazna hrana
(obr. 20), jejich pouzitim dojde ke zvySeni
trvanlivosti. Mezi vhodné materialy vlozek
patfi nastrojova ocel, slinuty karbid nebo /
keramicky material. Protoze vlozky Spatné |
snaseji tahova napéti, zalisovavaji se do // £ 8
taznice s predpétim, aby nedochézelo
k jejich poruseni.

ST o R

Vlozka z keramiky

| sy s o ey =y o =

Vlozka ze slinutého karbidu

Obr. 20 Vlozkované taznice [15]
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V pribéhu tazeni je material vtahovan pies taznou hranu. Tvar tazné hrany na nejvétsi vliv
na vysledny vytazek. Na obrdzku 21 jsou zndzornény riizné typy otvori v taznicich. Jednotlivé
tvary otvoru se lisi, podle toho, pro jakou operaci je nastroj urcen a jejich uziti je nasledujici:

a) vytazek se vraci nad taznici, kde je setien z tazniku,

b) pro druhy a pfipadné dalsi tahy do priméru 60 mm, soucast se vraci nad taznici,
c) odlehéeny kazdy tazny otvor ze spodni strany taznice,

d) soucast propada taznici, je setiena ostrou hranou,

e) pro druhy a dalsi tahy, vytazek propadava,

f) pro tazeni bez ptidrzovace, otvor kuzelovy, vytazek propada,

g) pro druhy a ptipadné dalsi tahy, vytazek se vraci nad taznici,

h) pro druhy a pfipadné dalsi tahy do priméru 60 mm, soucast propada skrz taznici.

b) c)

==/ N

) 7)1 V== Vi 7)

f) g) h)
Obr. 21 Vybrana konstrukéni feSeni taznic [14]

Tazeni dostatecné tlustych plecht pfi nizkém stupni tazeni neni nutné pouziti ptidrzovace. U
tohoto zpisobu je vhodné upravit tvar tazné hrany. Nejcastéj$i upravy tazné hrany jsou
vyobrazeny na obr. 22. Cilem téchto uprav je usnadnéni vniknuti materialu do otvoru spolu s co
nejmensim odporem.

Dle normy CSN 22 73 01 se polomér zaobleni taznice R pro jednooperaéni tazeni vypocte:

R, = (6 +10)- s [mm] (2.23)

Polomér zaobleni taznice pro prvni tah:

Rie = 0,8/ (Dy — d) - s [mm] (2.24)

Obr. 22 Typy taznic pro tazeni bez ptidrzovace [13]
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Dal$i moznosti urceni poloméru

~ r . ~ r 4 30/
tazné hrany je mozné pomoci g ﬁ /
zgrafu na obr. 23. Schopnost .5 '
odedteni zavisi na znamosti /?’ S piirubou

o v s - .., . 20 < A, 7
zpusobu tazeni soucasti a jeji @ ‘(Q (7

.. y y £ i,
geometrii. Za predpokladu téchto & ez prirub 9 I
M . - o
znalosti lze urit rozpéti hodnot Q9 , - “-%w
poloméru tazné hrany, z néhoz je > o 10 4 4
nasledné¢ vypocteno optimalni E c; o ﬁ
zaobleni taznice Rie. £ S S bredicim Zebrem 7
E _E F’Dslupové tazeni

0,1 0,3 0.5 7
Pomérna tlougtka plechu s/Do |::>-

Obr. 23 Graf pro stanoveni zaobleni taznice [12]

2.6.2 Tazniky [5], [7]

Jednéd se o aktivni ¢ast tazného stroje, jehoz vné&jsi primér se rovnd vnitinimu priméru
vytazku. Funkénimi ¢astmi taznikt jsou €elo, polomér zaobleni vnéjsi hrany a valcova ¢ast. Do
lisovaciho stroje upnut pomoci stopky, jeho tvar a rozméry jsou normalizovany a voleny jsou
s ohledem na velikost nastroje a pouZité stroje. Pro mensi vytazky se tazniky vyrabéji celistvé.
Tazniky vétSich pramért jsou délené. Pro potiebu kvality provedeni a nizké ekonomické
narocnosti se tazniky pro vétSi primeéry vyrabéji jako délené. Opotiebovavané cast jako je
naptiklad vlozka se vyrdbi z nastrojové oceli a zbyly drzédk je z bézné konstrukéni oceli.
VloZzkovéani se provadi bud’ na tazné hrané nebo v piipad¢ pouziti zdrsiiujicich vlozek za icelem
zvySeni na valcové ¢asti tazniku. Kazdého tazniku byva soucasti zavzdusnovaci kanalek, ktery
se a slouzi k tomu, aby nedochézelo k tvorbé podtlaku pii zpétném pohybu a vytazek nemél
tendenci se Kk tazniku pfisat. Jednotlivé konstrukce taznikl pro ruzné velikosti vytazkl jsou
zobrazeny na obr.24.

d<30 mm d< 80 mm d>100 mm

uplinacl
stopka

upinaci stopka

I; ,upfnaci Cast
; taZnik " upinaci ¢ast tazniku
—_
(stopka)
zavzdusiiovaci
otvor
taznik funkéni &ast
b d taZniku

Obr. 24 Schémata konstrukci taznikti pro rtizné praméry vytazki [7]

Polomér zaobleni hran taZzniku vychazi z poloméru zaobleni tazné hrany taZnice a pro
mezitahy se hrany tazniku upravuji skosenim pod thlem = 35° az 45°. V tabulce 6 jsou
zapsany nejmensi mozné hodnoty zaobleni tazniku. Je-1i pozadovan mensi polomér zaobleni
nez doporucuje uvedena tabulka, je tieba zaradit kalibracni operaci.
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Tabulka 6 Minimalni hodnoty poloméru zaobleni tazniku Rtu [5]

Rt
(3+4)-s
(4+5)-s
5+7):s

2.6.3 Pridrzovace [6], [15]

Ptidrzova¢ zamezuje tvoteni pielozek a zvrasnéni pfi tazeni. Tvar pridrzovace se odviji od
toho, pfi kterém tahu je pouzit. Pro prvni tah ma piidrzovaé tvar prstence (obr. 25). V dalSich
tazich se ptizpasobuje tvaru taznice (obr 26.), pfidrZzovaci plocha byva zkosena pod thlem a =
35° + 45°, za Gcelem snizeni odporu materialu. V téchto ptipadech piidrzovaé plni zaroven
sttedici funkci, protoze jeho vnéjs$i primér je roven vnitinimu priméru vytazku z predchozi
operace.

!
i
Obr. 25 Ptidrzovac pro 1.tah [15] Obr. 26 Ptidrzovac pro dalsi tahy [15]

PruZinové provedeni se vyuziva pro mélké vytazky, jejich sila je ur€end pruZinou, tudiz se
nedd meénit jejich jmenovitd sila. Pro hluboké soucasti vyviji silu vzduchové a hydraulické
pfidrzovace. U dvoj¢innych lisi je pfidrZzovac ovladan vlastnim beranem lisu. Doporucené
materialy pfidrzovacl jsou uvedeny v tabulce 5.

2.7 Stroje [1], [3], [10], [11*], [15],

K vyrobé pozadované soucasti je tfeba zvolit vhodny tvareci stroj. Hlavnim parametrem pro
volbu lisu jeho jmenovita sila, ktera uruje i velikost zakladnich ¢asti lisu. Podle druhu
mechanismu, ktery zajistuje pfenos energie jsou rozdéleny na mechanické a hydraulické lisy.
Tazné lisy v navaznosti na jejich konstrukci Ize rozdélit na:

e jednocCinné — pridrzovac je feSen v ramci konstrukce nastroje.

e dvojcinné — fizeni pfidrzovace neni zavislé na chodu stroje.

e troj¢inné — moznost ovladani ptfidrzovace a vyhazovaCe samostatn¢. Jsou pouzivany
pfedevsim pro vyrobu tvarové slozitych vytazka.

e postupové — pro viceoperacni tazeni a velkosériovou vyrobu.
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% Mechanické lisy — nejpouzivanéjsi stroje pro Uhel natoteni Kiikového mechanismu ¢
180°

90° 0°

tvareci operace jsou mechanické lisy. Funguji na
principu  klikového  mechanismu,  ktery ;
vykonavé pracovni zdvih. Vyznacuji se vysokou _ ‘
vyrobnosti, jednoduchusti konstrukce a nizkou . |

Sila
FumenoviTA

pofizovaci  cenou  oproti  hydraulickym.
Maximalni tvareci silu 1ze odebrat az tésné pied
dolni tvrati. Mechanické lisy mohou byt
zatizeny jen takovou silou, kterd nepievysuje

Rychlost beranu

hodnotu jmenovité sily z divodu moznosti
pretizeni. Prc?Fl pr1p§dnemu pretizeni jsou stroje HO DU
opatfeny pojistkami. Podle poctu ojnic, na

kterych je zavéSeno smykadlo se vyrabé&ji jako
jedno, dvou, tfi nebo ¢tyfbodové.

a

Obr. 27 Klikovy mechanismus lisu [11]

Principem klikového mechanismu je zména ota¢ivého pohybu na pfimocary vratny pohyb.
Prabéh rychlosti v zavislosti na sile a zakladni schéma klikového mechanismu lisu jsou
zobrazeny na obr. 27.

>

R/
*

Hydraulické lisy — jsou typickym zastupcem tvareciho silového stroje. Pracuji na zakladé
vyuziti Pascalova zdkona, tedy rovnomérného $iteni tlaku v§emi sméry. Pracovni kapalinou
muze byt zde tlakovy olej nebo vodni emulze, kterd koluje v uzavieném okruhu
z nddrzky do valce a zpét. Oproti mechanickym lisim je vyhodou u hydraulickych list
rychlost beranu, moznost jejiho nastaveni a plynulé regulace. Mezi nevyhodami
hydraulickych lisi patfi mensi produktivita, regulace spodni uvraté zarazkou, vyssi
potizovaci naklady a slozita idrzba. Uspotadani hydraulického lisu a priibéh tvafecich sil
je naobr. 28.

D)

vilec
| ' pist
pri¢nik
: f sloupy
v ek

P beran
F, FO

P sV //‘“"h'“-"' polotovar pretvirna price
I q . ﬁ A /ﬁ/ﬂul ////// / //A
—

Obr. 28 Uspotadani hydraulického lisu a pribéh tvarecich sil [10]
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2.8 Maziva pro tazeni [5], [3]

Zésadni vliv na taZzeni, ma tfeni mezi ndstrojem a tazenym materialem. Hlavnim ucelem
mazani je snizit tfeni v téchto mistech na minimum. Maji pozitivni vliv na Zivotnost nastroju,
napomahaji zachovavat povrchové vlastnosti tazeného materialu.

Mazivo se nanasi na vytazek i tazny nastroj. Musi spolehlivé pfilnout na cely povrch tazené
plochy a vytvorit celistvou vrstvu, ktera ziistane neporusena béhem celé tazné operace. Aby
nedochézelo k vytlatovani maziva z oblasti tfecich ploch, naneseny film maziva musi byt
schopen odolavat vysokym tlakim.

Maziva bez plnidel nedévaji dostate¢né pevnou vrstvu a pomérné snadno se vytlacuji, proto
se pouzivaji pii mensich tlacich. Naopak maziva s obsahem plnidla zaru¢uji spravné pfilnuti a
odolnost viici teploté vzniklé tfenim néstroje o material. Pouzivanymi plnidly jsou mastek,
plavena kiida, uhliCitan olovnaty, oxid zinecnaty, grafit. Spravna volba maziva musi byt
pfizplsobena pozadavkiim tazeni, stroji a zaroven odstranéni tohoto maziva z povrchu
vytazku by mélo byt snadné a nenarocné.

Zakladni druhy maziva:

e kapalna — daji se rozdélit do dvou skupin, a to mineralni a syntetické oleje.
Syntetické oleje maji dobré mazaci ucinky diky jejich vlastnostem, ale jsou
drahé.

e pevnd — pouzivaji se form¢ prasSka nebo Supinek.

e plasticka — jsou naptiklad mazaci tuky. Vyuzivaji se pro tazebi pii vyssi teploté

v

pro jednodussi tvary.

2.9 Technologi¢nost [4], [25]

Technologi¢nosti vyroby se rozumi moznost zhotoveni této soucasti pfi nejnizsich
vyrobnich nakladech, pti nejkratsi vyrobni dobé. Technologi¢nost zavisi také na vyrobnich
pomeérech, a to predevsim na velikosti série, zaroven je kladen diraz na dodrzeni technickych
a provoznich pozadavkd, které jsou na vyrabénou soucast kladeny.

Technologickd pravidla pro konstruovani vytazku:

e poloméry zaobleni pfechodu mezi dnem a plastém nebo ptirubou je vhodné volit co
nejvetsi,

e zbyte¢né neptedepisovat rozmérovou a geometrickou piesnost, neni-li to zcela
nezbytné,

e neptidavat na vysce vytazku, protoze i maly ptidavek znamena zvyseni poctu taha.

¢ volit co nejmensi moznou tloust’ku plechu,

e pokud je to mozné, tak se vyhnout ostrym piechodtim,

e zvolit optimalni material, ktery bude vyhovovat z technologické i finan¢ni stranky.
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3 NAVRH VYROBY

Nadoba bude vyrabéna v sériové vyrobé 50 000 ks/rok. Vyrobni proces se sklada ze
dvou hlavnich operaci. V prvni operaci je nutno vytvofit rondel. Jako nejvhodnéjsi se jevi
vyrabét pfistiih z tabule nebo svitku plechu. Mezi mozné varianty vyroby polotovaru bylo
mozné uvazovat fezanim laserem, plazmou, vodnim paprskem, konvencénim stiihanim a
stithanim kotoucovymi nizkami.

Na zaklad¢ poctu kusti série, tloust’ce plechu, ekonomické vyhodnosti je nejvhodné;jsi
metoda stiihani. Material, ze kterého bude nadoba vyrobena, musi odolavat korozi a byt
zdravotné¢ nezavadny, vhodny pro potravinaisky prumysl. Tyto pozadavky spliuje
korozivzdorna ocel. Pro vyrobu byla zvolena nerezova austenitickd chrom-niklova ocel CSN
10088-1 1.4301 (X5CrNi 18-10). Vyznacuje se dobrou tvafitelnosti, odolnosti vic¢i korozi ve
vodnim prostfedi a kyselindm, diky tomu neni zapotiebi jakychkoliv tiprav. Mechanické
vlastnosti jsou uvedeny nize (tab. 7).

Tabulka 7 Mechanické vlastno oceli 1.4301 [26

540 - 740 230 45 1000 - 1100 215

3.1 Velikost pristiihu

e ZjednoduSeny vypocet priméru piistiithu podle vzorce (2.3), ktery neuvazuje zaobleni

a prolis.
Dy = d2+4-d-h=+/520% +4-520-200 = 828,49 mm
Urceni velikosti pfistiihu pomoci | ~ —T ]
rozdéleni vytazku na jednoduché \_ ________________ . i \;5
zakladni ¢asti. Jednotlivé ¢asti jsou s
zobrazeny na obr. 29. Celkova plocha
pristiihu se urc¢i souctem jednotlivych
ploch. Dosazenim rozmért dle obrazku 33
30 do vzorce 3.1 bude stanovena K\I ‘ d(
pozadovana velikost piistfihu. \ $2
S
| oD ‘ D =580 mm Obr. 29 Rozdéleni vytazku
| l, d3 =480 mm
</ d =520 mm
£ < hy=166,5mm
’ R h =200 mm
. ‘ ro =20 mm
o Oida r;=12 mm
@d

Obr. 30 Zakladni rozméry soucasti
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X/

_m-dj w480

— 2
S1=— ;= 1809557 mm

T s
52=E'(T['(d3—2'7‘1)'7‘1+4'T‘12)=E'(TT'(480—2'20)'20+4'202)
= 45 939,5mm?

S;=m-d-h; = m-520-166,5 = 271 999,1mm?

s T
S4=E-(7T-(d—2-r2)-r2+4-r22)=E-(n-(520—2-12)-12+4-122)
= 30 276,7mm?

T[ 2 2 T 2 2 2
S5 =+ (D? = d?) = 2 (5807 — 520%) = 51836,3mm
SC=51+52+S3+S4+55

= 180955,7 + 45939,5 + 271 999,1 + 30 276,7 + 51 836,3
= 581 007,3mm?

Pramér pfisttihu dle vzorce 3.1:

Do _ ,4:(: — ,4-581n007,3 = 860,01mm

Po zaokrouhleni je zvolen pramér pfistfihu Dy = 860 mm.

Vypocteny prumér 860 mm pomoci rozkladu na dil¢i ¢asti bude dale uvazovan. Tuto
hodnotu je nutno navysit o ptidavek na ostfiZzeni. ZvétSeni je zavislé na poc¢tu operaci.
Primeér pfistfihu pro prvni tah se zvétSuje o 3 % a kazdym dal$im tahem o 1 %. Aby
mohl byt uréen finalni primér pfistiihu, je nutno urcit pocet taznych operaci:

Nejmensi mozny pramér vytazku, ktery je mozny v dané operaci vyrobit se urcuje podle
vzorce (2.5):

d, =m, -Dy = 0,5-860 = 430 mm

Soucinitel tazeni ,,m* byl zvolen 0,5 dle tabulky ¢. 3 (viz kap. 2.2). Vypocitana
hodnota 430 mm pfedstavuje nejmensi mozny primér pfi daném tazeni. ReSenou
soucastku bude mozné zhotovit na 1 taznou operaci, protoze jeji vnitini pramér je
517 mm. Celkovy pocet taznych operaci se spocita podle vzorce (2.8):

n=14+ In(dy) —In (m4- Dy) — 1+ In517 —1n(0,5 - 860) =026

In (my) In 0,78
Hodnota soucinitele tazeni ,,m* pro prvni tah byla zvolena 0,5 a stfedni soucinitel
,ms"“ byl zvolen 0,78. Z uvedeného vypoctu je ziejmé, ze dany vytazek 1ze zhotovit na

jednu operaci, ponévadz je splnéna podminka n < 1,2. (viz kap. 2.2).

Vzhledem ke znamému poctu 1 tazné operace, lze k vychozimu priméru pfistiihu
pridat pfidavek na ostfizeni, a to z divodu cipatosti na okraji vytazku. Pro
jednooperacéni tazeni se primeér navysuje o 3 %.

28



D, = 860-1,03 = 885,8 mm
Vysledny pramér rondelu bude 886 mm.
3.2 Nastrihovy plan

Vybér vhodného néstiihového planu zajisti co nejvyhodnéjsi vyuziti materialu, u velkych sérii
mize vyznamné ovlivnit vyrobni cenu dilce. Vzhledem K vyrobni sérii 50 000 kusut za rok, je
mozné uvazovat jako vychozi polotovar tabule a svitky plechu. Mezi mozné varianty vyroby
pro kruhovy tvar pfistithu lze uvazovat technologie fezanim laserem, plazmou, vodnim
paprskem, konvencnim stiihanim a stfthanim kotou¢ovymi ntizkami.

Tabulka 8 Jednotlivé varianty

Varianta 1 Svitek
Varianta 2 Tabule 1,5x1000x2000
Varianta 3 Tabule 1,5x1500x3000

e Varianta 1 — svitky Ize objednat na miru podle pozadované Siiky a délky pasu. Proto
z davodl co nejoptimalnéjsiho uspotadani piistiihd na svitku byly zvoleny velikosti
mustku ,,E* a okraje ,,F* (obr. 31) podle ptilohy 1.

F/2

E=3mm B K - q)o“
F=8mm

Vypocet sitky pasu a kroku: | %
S, =Dy + F =886+ 8 =289 mm

K=Dy+E=886+3=889mm .& I VR L
kde: Sp — §itka pasu [mm] | .
K — krok [mm] Y

E — mustek [mm]

F — okraj [mm] E
Vyuziti materialu:
s 7 - D2 Obr. 31 Schéma rozloZeni vystiizka, varianta 1
= —-100 = —2—-100
Stl Sp " K
- 8862
4
=——-100=77,69
894 - 889 o

Celkova potiebna délka svitku:

lg; =ng-K=50000-889 =44500000mm =44500m
kde: ns— pocet kusti v sérii [Ks]

Pocet kust na svitku:

Ly _ 22225 _ 5y o

K 889

kde: Li— délka svitku (volné zvolena) [mm]

ng =

Vysledek je z divodu vystfizeni pouze celého pfistiihu zaokrouhlen na nizsi celé cislo.
Ptislu$né tvrzeni bude aplikovano i v nasledujicich variantach.
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Varianta 2 — tabule plechu o rozmérech 1,5x1000x2000. Na obrazku 32 je zobrazeno
uspotadani piistfihti na tabuli, z kterého vyplyva, Ze tabule bude bréna jako jeden pas
Np = 1.

K=889

Sp = 894
1000

w

2000

Obr. 32 Schéma rozlozeni vystiizkl, varianta 2

Pocet kusti na pase:

=L—2=w=2,3ks=2ks

n
ks = gk T ‘gg9

kde: Lo— délka pasu [mm]

Vysledek je z divodu vystiizeni pouze celého pfistiihu zaokrouhlen na nizsi celé ¢islo.
Ptisludné tvrzeni bude aplikovéano 1 v nasledujicich variantach.

Pocet kusii na jedné tabuli ve varianté 2:

n=ngg-n,=2-1=2Kks
Vyuziti materialu:

- DZ - 8862
_ DS 100—2' 4100 = S 100 = 61,5 %
= Stz S, L, "~ 1000 - 2000 -0

Pocet potiebnych plechil pro sérii:

ng =22 =220 = 25000 ks
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Varianta 3 — Na obrazku 33 je nakresleno uspoifadani pfistiihti na tabuli plechu o
rozmérech 1,5x1500x3000.

Sp = 894

1500

3000

Obr. 33 Schéma rozloZeni vystiizki, varianta 4

Pocet kusti na pase:
3000

_ La _ 3000 _ —
Ngs = & = 2o9 = 3,38 ks = 3 ks

kde: Ls— délka pasu [mm]
Z jednoho kusu pasu lze vyhotovit 3 kusy.
Pocet kusii na jedné tabuli ve varianté 4:

n=ng-n,=3-1=3Kks
Vyuziti materialu:

- D3 - 8862
_ S 002 T g0 .100=411%
h e TS 3, L, 1500 - 3000 ’
Pocet potiebnych plechii pro sérii:
Ny = 22 = 220 = 16 666,6 ks = 16 667 ks

Vysledny pocet tabuli je zaokrouhlen na 16 667 ks, z divodu
mozného odbéru pouze celych tabuli plechu.

Vysledky vSech 4 vySe zminénych variant jsou zaznamenany v tabulce 9.

Tabulka 9 Porovnani jednotlivych variant

Svitek 1,5x894x22225
Tabule 1,5x1000x2000 61,5
Tabule 1,5x1500x3000 41,1
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Z vyse uvedeného porovnani jednotlivych variant vychazi jako nejméné vyhodna
varianta vyroby z tabule plechu o rozméru 1,5x1250x2500. Varianta 1 s vyuzitim 77,6 % ma
oproti ostatnim variantam nejveétsi procento vyuziti materidlu a tim nejmensi materialového
odpadu. Takto vysoké procentudlni vyuziti je z ddvodu moznosti volby §itky plechu u svitku.
Je uvazovana dostupnost odvijeciho a rovnaciho zafizeni, ktera jsou pro vyrobni sérii 50 000
kusti nutna. Mezi vyhody téchto zafizeni je minimalni manipulacni Casy S materidlem, jejich
finan¢ni narocnost je kompenzovéana tusporou materidlu. Z jednoho svitku bude mozno
vystiihnout 25 pfistfihti. Na celou sérii bude pouzito 2000 svitki o rozmérech
1,5x894x22225 mm.

3.3 Technologické vypocty tazeni
e Tazna mezera
> Norma CSN 22 7301 stanovuje tazné mezery takto (2.9):
z=(12+13)'s=(1,2 + 1,3)-1,5=1,8az1,9mm
» Dle Oehlerova vztahu (2.11):
Z= Smax +k-V10.5s =1,5+0,07-/10.1,5 = 1,77 mm
Tazna mezera vysla v obou variantach podobné, jeji velikost bude zvolena 1,8 mm.
e Volba ptidrzovace

Vypocet potieby pouziti piidrzovaée dle normy CSN 22 730 (2.12):

—eq.(, _ Y5\ _eq. _ Y15\ _
a =50 (z JD_)_SO (1,9 m)_92,9

N R 100°d .o ,
V piipadé ze vyjdea > — e ptidrzovac nutny
v

100 - 520
= 58,7
886

92,9 > 58,7 — pouziti pridrzovace je nutné

e Vypocet sily a prace

Celkova sila se sklada ze sily pfidrzovace a tazné sily dle kap. 2.3. Vypocet sily se
pocita z kritické sily, pii které dojde k utrZzeni dna (2.18). Mez pevnosti materialu se
pohybuje v rozmezi 540 az 720 MPa. Pro zaruceni bezpec¢ného tazeni bez chyb se voli
maximalni hodnota Rm= 720 MPa. Hodnoty soucintele C jsou zaneseny v tabulce 3. Pro
soucinitel tazeni m = 0,5 byla zvolena velikost soucinitele C = 1.

» Vypocet tazné sily (2.19):
F,=C-m-d*s*R,, =1-m-520-1,5-720=1764318 N
Sila ptidrzovace je urcena jako soucin plochy styku ptidrzovace a pfistiihu a jeho

mérného tlaku. Mérny tlak pro korozivzdornou ocel byl zvolen 2 MPa (tab. 4).
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» Vypocet piidrzovaci sily (2.20):
T I
Se = 7 (D% —d?) = 7 (8852 — 520%) = 402 772mm?

E,=58.-p=402772-2=805544N
» Vypocet celkové sily (2.21):
F,=F +F =1764318+ 805544 =2569 862N

Z diivodl bezpecnosti je celkova sila zvétSena o 30 %:
F.=2569862-13=3340820,6 N
Po zaokrouhleni vyplyva, Ze zvoleny stroj musi byt schopen vyvodit silu vétsi nez

3341 kN.

» Taznou préci popisuje rovnice (2.22):
Koeficient ¢ se pohybuje v rozsahu ¢ = 0,6 az 0,8, byl zvolen ¢ =0,7.

_ CFeh _ 07:33408206-200 _ 4 714.9]
1000 1000 _ o
Celkova prace, kterou vykona lis v jednom zdvihu, je po zaokrouhleni 467,7 kJ.

e Poloméry zaobleni taznych hran
> Polomér zaobleni taznice dle normy CSN 7301uréuje vztah (2.23):
R, =(6az10)-s=8-1,5=12mm

» Polomér zaobleni taznice se stanovuje dle vzorce (2.24):

Rie=08-/(D,—d)-s=08-,/(885—520) 1,5 = 18,7 mm

Polomér zaobleni taznice byl zvolen 12 mm. Z divodu rozdilnosti vysledku, je
nutné velikost zaobleni taznice ovétit ve zkuSebni vyrobé. Pokud bude vytazek

jakkoliv poSkozen, bude nutné zaobleni zvétsit.

» Polomér zaobleni tazniku — polomér zaobleni dna vyrabéné soucasti je dle
vykresové dokumentace 20 mm. Aby nemusela byt zafazena do technologického
postupu kalibraéni operace, bude polomé&r zaobleni tazniku odpovidat poloméru
zaobleni dna vytazku. Z toho plyne, ze cely proces taZeni probéhne v jedné

operaci.
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3.4 Navrh nastroje

Konstrukce nastroje vychazi z vypoctenych hodnot, konkrétné primérem 520 mm a hloubku
vytazku 200 mm. Vysledny tvar soucastky je rotacni s ptirubou, tomu bude uzptisoben nastroj.
Vytazek bude vyroben na jednu taznou operaci.

Kompletni model néstroje je zobrazen na obrazku 39. Sestavu nastroje lze rozdélit na dvé
hlavni ¢asti, a to spodni a horni. Spodni polovinu tvoti spodni deska tazniku, ve kterém jsou
vyfrézovany drazky, které slouzi k ustaveni nastroje pomoci upinek ke stolu lisu. Na desce jsou
vyrobeny étyti zavitové diry M42, které usnadiiuji manipulaci s nastrojem. Ke spodni desce
tazniku je Sesti Srouby M20 ptipevnén taznik. T€lesem tazniku i spodni desky tazniku je vedena
odvzdusnovaci dira o priméru 21 mm v ose nastroje. Poloha ptidrzovace je ustavena pomoci
dvou vodicich sloupkt a dvou pruzin. Na upinaci desce jsou stejné jako na spodni desce tazniku
vyfrézovany drazky, které slouzi k ustaveni horni ¢asti nastroje k beranu lisu. Upinaci deska,
ukotvovaci deska a taZnice jsou seSroubovany Sesti Srouby M24, jejich vzijemna poloha je
feSena pomoci dvou koliki.

Upinaci deska

Ukotvovaci deska

Tainice

Vodici
sloupek
Pridriovac
Taznik
PruZina

Spodni deska
tazniku

Obr. 34 Tazny nastroj

Ptidrzovac plni funkci zakladaciho krouzku pomoci svého vybrani, do kterého je vlozen
piistfih. K materidlu sjede horni ¢ast nastroje. Pruzinovy vyhazovaci systém zacne pusobit
protitlakem momentu styku horni a dolni ¢asti nastroje. Dochazi k postupnému nabalovani
plechu na taznik do doby, neZ pfidrzova¢ dosedne na osazeni tazniku. Dosednutim taZnice na
pridrzovac dojde ke kalibraci ptiruby vytazku. Soucasné s postupnym odjetim beranu lisu do
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horni uvrati, pruzinovy vyhazovaci systém vysouva vytazek. Z rozevieného nastroje Ize snadno
vytazek vyjmout.

3.5 Volba stroje [19]

Hlavnim parametrem pro volbu stroje je velikost tazné sily. Ostatni dilezitymi parametry lisu
jsou dostatecny zdvih beranu, rozméry stolu a beranu, samotné feseni kinematiky pohonu.

Zvolenym strojem pro vyrobu nadoby bude hydraulicky lis ZHS 400 (obr. 35) od firmy
PRESS-hydraulika. Je zvolen kvuli konstantni rychlosti béhem celého zdvihu, pii styku
pfistithu s nastrojem nevznika
naraz, moznost nastaveni
optimalni lisovaci sily. Pfednosti
lisu je velkd tuhost ramu ,.{if \]‘:.
umoziujici dosahovat velkou L

presnost vyliskti. Dle pozadavku ET\EE i ﬂ/

zakaznika je mozné pfizplsobit
ram a tim 1 vnéj$i rozméry stroje,
piipadné ho lze vybavit zvlastnich C
ptidavnym  zafizenim.  Jeho

jmenovita sila je dostate¢na k ] i
tazeni  nadoby. Technické / |{
parametry stroje jsou uvedeny v

tabulce 10. Obr. 35 Schéma hydraulického lisu ZHS 400 [19]

HERRRRRENND

Tabulka 10 Parametry stroje ZHS 400 [19]

4000 [kN]
700 [mm]
280 [mm-s?]
8-45 [mm-s?]
260 [mm-s?]
2000 x 1200 [mm]
1000 [mm]

Standardni vybaveni lisu:
e plynula regulace lisovaci sily,

e bezpecnostni moduly,

e obouru¢ni ovladani,

e tlakovy spina¢ a manometr,
e fidici systém Siemens,

e regulovatelnd doba lisovani.
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4 ZAVERY

Cilem bakalaiské prace bylo navrzeni nastroje pro vyrobu zadané soucasti pomoci
technologie tazeni. Soucastka bude vyrabéna z plechu zoceli 1.4301 tloustky 1,5 mm.
Planovana série vyroby je 50 000 ks/rok.

Z uvazovanych moznych variant vyroby byla zvolena technologie konvenéniho tazeni. Byla
spoctena velikost ptistiihu o priméru 886 mm, bude vyroben technologii konvencniho stiihani.
Podle vypocitaného primeéru byl zvolen jako polotovar svitek plechu tloustky 1,5 mm, Sifce
895 mm a délce 22 000 mm. Hlavnimi diivody této volby bylo nejvyssi vyuziti materialu 72,6
% V porovnani s ostatnimi variantami a dostupnost odvijeciho a rovnaciho zafizeni.

Soucést bude zhotovena na jednu taznou operaci, coz bylo ovéreno technologickymi vypocty.
Dale byla vypoétena celkova sila potiebna pro zhotoveni vytazku 3 251 kN a tazna prace
312 kJ. Vzhledem k velikosti celkové sile byl zvolen hydraulicky lis ZHS 400 od firmy PRESS-
hydraulika. Nasledné byl navrzen jednooperacni tazny néstroj. Vykresova dokumentace
tazného nastroje, taznice a tazniku je uvedena Vv pfiloze s vykresy.

Spravnost vyroby soucasti bude nutné zkontrolovat ovétovaci sérii.
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Oznaceni  Legenda Jednotka
A Tazna prace [J]
A’ Taznost [%0]
C Soucinitel vyjadiujici vliv sou€initele tazeni [-]
c Koeficient tazné prace [-]
Do Pramér piistiihu [mm]
d Primér vytazku [mm]
E Mustek [mm]
F Okraj [mm]
Fe Celkova sila [N]
Fk Kriticka sila [N]
Fo Pfidrzovaci sila [N]
Ft Tazna sila [N]
h Hloubka vytazku [mm]
K Krok [mm]
L1 Délka svitku [mm]
L2 Délka pasu varianta 2 [mm]
Ls Délka pasu varianta 3 [mm]
La Délka pésu varianta 4 [mm]
Is1 Potifebna délka svitku [mm]
m Soucinitel tazeni [-]
n Celkovy pocet taznych operaci [-]
Nk Pocet kust na svitku [ks]
Nis Pocet kusti na pase [ks]
Ns Pocet kust v sérii [ks]
p Me¢érny tlak ptidrzovace [MPa]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Rpo,2 Smluvni mez kluzu [MPa]
Rte Polomér zaobleni taznice [mm]
Riu Polomér zaobleni tazniku [mm]
Si Elementarni plochy vytazku [mm?]
Sc Plocha styku pfidrzovace a piistiihu [mm?]
Sp Plocha piistiihu [mm?]
Sv Plocha vytazku [mm?]
S Tloustka plechu [mm]
Smax Maximalni tloust’ka plechu [mm]
Sp Sitka pasu [mm]
y Tazna mezera [mm]
Zm Materialova konstanta [-]
a Soucinitel pouziti pfidrzovace [-]
i Soucinitel vyuziti materialu -]
Ts Mez pevnosti ve stiihu [MPa]

As Pomérna tloust’ka [-]
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