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ABSTRAKT

HUDOUSEK lJifi: Technologie vyroby krytu ventilatoru.

Projekt vypracovany v ramci bakalarského studia predkladd navrh technologie vyroby
krytu ventilatoru plosnym tvéafenim. Na zaklad¢ literarni studie byl navrzen postup soucasti
vyrobou, kdy je pfistiih plechu zpracovan technologii hlubokého taZzeni bez ztenceni stény a
nasledné dokoncen ostfizenim na pozadované rozmeéry, protazenim dna vytazku, prostfizenim
montaznich otvor a povrchové upraven. Pro operaci tazeni byl na zaklad¢ vypoctl navrzen
nastroj S pfidrzovacem a dle sily potfebné ke zhotoveni vytazku a velikosti nastroje byl
vybran hydraulicky lis ZH 160 (vyrobce PRESSHYDRAULIKA, s.r.0.). Materidlem
zvolenym na vyrobu dilce je hlubokotazny ocelovy plech DC04 (CSN EN 10130), vyrobni
série 100 000 ks za rok.

Kli¢ova slova: kryt, plo§né tvareni, pfistiih, hluboké tazeni

ABSTRACT

HUDOUSEK Jiti: The Production Technology the fan cover.

The project elaborated in frame of bachelor studies is submitting design of the fan cover
production with sheet metal forming technology. Based on the literary pursuit a production
process of the workpiece was designed when the blank is formed with deep drawing
technology without thickness reduction (pure drawing) and subsequently completed by
trimming to size, dimpling of the shell bottom, assembly holes punching and surface treated.
Based on the calculation drawing in die with blankholder was designed for drawing operation
and according to the force needed and tool size a hydraulic press ZH 160 (manufacturer
PRESSHYDRAULIKA, s.r.0.) was selected. Material chosen for the production of workpiece
is deep drawing steel sheet DC04 (CSN EN 10130), production batch is 100 000 pcs. per
year.

Keywords: cover, sheet metal forming, blank, deep drawing
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UVOD [2], [9], [18]

V soucasné dobé¢, s ohledem na stavajici ekonomickou situaci a rostouci naroky na vyrobni
technologie v oblasti strojirenského prumyslu, je tfeba hledat takové vyrobni procesy, které
pro vyrobce nepiedstavuji pfili§ vysoké finanéni zatiZzeni. Naklady na vyrobu kvalitniho
produktu by tedy mély byt co nejniz$i. Mezi velkou Skalou vyrobnich technologii ve
strojirenstvi lze proces tvafeni chépat jako méné narocny na vstupni parametry a zaroven
velmi vyhodny naptiklad z hlediska hospodarnosti a efektivnosti - vysoké vyrobnosti
produktl pfi nizké spotieb¢ energii.

Tvéreni je mozno charakterizovat jako technologicky proces zpracovani materialu, ktery
1ze oznacit jako nedestruktivni, nebot’ tvar zpracovavaného materidlu se méni, aniz by doslo
K poruseni jeho celistvosti. Tvafeni se da rozdélit do nékolika skupin dle stanovenych
hledisek. Podle teploty lze tvafeni rozdélit na tvareni za tepla, pii némz se pro zlepSeni
tvaritelnosti vyuziva ohfevu materidlu na tvareci teplotu, a tvafeni za studena, kde se tohoto
ohfevu nevyuZiva a k tvareni tak dochazi pti bézné teploté. Z hlediska pouzit¢ho zpiisobu
technologie je dale tvafeni déleno na objemové a plosné. PloSnym tvafenim je pak mozné
udery lisu zhotovit tvarove slozité a pfesné soucasti, obvykle bez nutnosti dalSiho obrabéni.
Ukézky produktl vyrobenych tvarenim jsou zobrazeny na obr. 1.

Obr. 1 Vyrobky zhotovené tvarenim [22], [24], [26]
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1. ROZBOR ZADANE SOUCASTI

Cilem prace je navrhnout novy technologicky postup vyroby. Resenou sousti je kryt
prumyslového potrubniho radidlniho ventilatoru (obr. 2), ktery je pouzivan ve
vzduchotechnice. Kryt sestava ze dvou kust, které jsou po instalaci ventilatoru sesazeny do
sebe a zanytovany. Takto ptipraveny celek je zasazen mezi potrubi vzduchotechniky, kde plni
funkci odvétrani a distribuce vzduchu. V bakalédiské praci je feSena pouze valcova cast,
rozsifeni prace na zpracovani vyroby celého krytu, tedy feSeni kuzelové casti, bude
realizovano V navazujicim magisterském studiu.

Reseny dil je rotaéniho tvaru o dvou primérech, kdy @ 239 mm slouzi k sesazeni do druhé
casti krytu a @ 98 mm slouzi k nasazeni roury potrubi. Celkova délka dilu je 111 mm,
tloustka materialu 2 mm. Po obvodu velkého priméru jsou v rozmezi 90° vystiizeny Ctyfi
otvory o @ 5 mm pro uchyceni ventilatoru a sesazeni plasté pomoci nyti.

Pfi volbé vhodného materidlu je nutné brat zietel na prostfedi, kde bude soucast
instalovana. Jelikoz je pii pouziti ventilatoru pifedpoklad vlhkého prostiedi vlivem
kondenzace vodnich par, je nutné zvolit takovy material, aby nedo$lo k poruseni plasté
korozi. Té lze ptedejit uzitim nerezové oceli, nebo zvolit ocel zcela béznou s naslednou
povrchovou upravou. Velikost série je stanovena na 100 000 ks za rok.

Obr. 2 3D model krytu ventilatoru vytvoreny v Autodesk Inventor 2014

11
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1.1 Mozné technologie vyroby soucasti [2], [13], [15], [23]

Pro zvoleni nejvhodnéjsi metody vyroby soucdsti je tieba brat zietel na to, aby pii jeji
vyrobé byly dodrzeny pozadavky na ptfesnost a kvalitu, a zaroven aby technologie vyroby
byla co nejsnadnéjsi pti zachovani co mozna nejnizsich vyrobnich nakladu.

Pro vyrobu zadané soucasti — krytu, lze pouzit nésledujici mozné varianty technologie
vyroby:
¢ Rotacni tlaceni plechu - kovotlaceni

Technologie kovotlac¢eni je metodou vyroby soucasti, pii které dochazi prosttednictvim
kladky k natlaceni plechu do tvarové formy (tvarnice), za soucasného rota¢niho pohybu
tvarnice. Tato forma udava vysledny tvar vyrobku, viz obr. 3. Tento druh technologie je
vhodny k vyrobé dutych soucasti vypouklého tvaru, a to v menSich sériich vyrobkii. Vyrobu
prostiednictvim této metody lze provadét rucné, pfi niz je sice zachovan pozadavek nizkych
vyrobnich nakladl, nicmén¢ je zde kladen vysoky narok na kvalifikovanost pracovnikt. Dalsi
moznosti, jak realizovat vyrobu kovotlacenim je metoda strojni, pfi niz lze vyrabét slozit&jsi
tvary.

Tato metoda vyroby neni vhodna pro vyrobu zadané soucasti ptedevS§im s ohledem na
velikost série, pii niZ by byly pfili§ vysoké naklady kvili nizké produktivité. Dale je tieba
zminit $patnou kvalitu povrchu u této metody, ktera by méla za nasledek nutnost pouzit
dodate¢né operace kalibrovani.

tvarnice ptistiih vytlacek

kladka

Obr. 3 Princip rotacniho tlaceni [13]

e Nekonvenéni tazeni

U technologie nekonvenéniho tazeni je ¢ast nastroje nahrazena jinym médiem, kterym je
napiiklad elastomer (guma, pryz), nebo kapalina.

Pti tazeni elastomerem, tedy tazeni gumovym nastrojem se ocelova ¢ast taznice nahrazuje
taznici gumovou. Pii této metod¢ vyroby je pouzivana horni pohybliva ¢ast stroje, kterou
tvoii ocelova skiin, kterd obsahuje pasy elastomeru. Tato skiiii se pohybuje proti pevnému
tazniku, ktery je tak vtlacovan do elastomeru. Pomoci tohoto procesu pak soucast ziskava
pozadovany tvar. Konecny tvar soucésti je tedy urCovan tvarem pevného tazniku. Tuto
technologii je vhodné pouzit na vyrobu rozmérnéjSich dilti v ramci kusové vyroby. Dalsi
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vyhoda spociva v tom, ze tazné nastroje jsou ekonomicky méné nékladné pii zachovani urcité
jednoduchosti nastroje.

Tvareni kapalinou (tzv. Hydroform) funguje na obdobném principu, jako taZeni
elastomerem. V tomto ptipad¢ tvoii kapalina soucast ocelové skiin€, kterd je utésnéna
pryzovou membranou. Nejprve se tedy pfitlaci pfidrzova¢ na pryZovou membranu tak, aby
bylo zamezeno zvinéni materidlu. Poté je taznik, ktery je umistén na pistu, vtlaovan do
skiin¢ s kapalinou, ¢imz dochazi k ziskani pozadovaného tvaru materidlu. Piebytek kapaliny
soucasti ve velkosériové vyrobé, nicméné zasadni nevyhodou jsou zde vysoké porizovaci
naklady stroje na vstupu.

Ani jednu z vyse uvedenych metod tedy nelze pouzit pro vyrobu zadané soucasti, a to bud’
z diivodu malé produktivity vyroby, nebo z divodu vysokych vyrobnich nakladu.

e Konvendéni taZzeni

Pti konven¢nim taZeni je tazeny material vtahovan taznikem pfes taznici, ¢imz je docileno
pozadovaného tvaru. Na rozdil od taZzeni nekonven¢niho je pfi konvenénim tazeni pouzito
dvou kovovych nastroji (taznik a taznice). Diky pouziti pevného nastroje (tazidla),
skladajiciho se z tazniku a taznice, je odolnost a Zivotnost nastroje vétSi, nez v piipadé
nekonvenéniho tazeni. Pti této metodé vyroby lze docilit riznorodych dutych vytazki, at’ uz

Tuto metodu vyroby lze dé€lit na tazeni bez ztenceni stény (tloustka stény vytazku je
v prubéhu celého tazného procesu stejna), a tazeni se ztenCenim stény (pii procesu vyroby
dochazi ke ztenCeni stény materialu). Této metody je vyuzivano u vyrobku, kde je zadouci mit
tlustsiho dna oproti sténam vytazku.

| v tomto piipadé€ jsou vyrobni nidklady vysoké, a proto neni mozné tuto technologii pouzit
pii kusové vyrobé, nicméné vzhledem K vysokému poctu vyrobenych kusi se tato nevyhoda
stava nevyhodou nepatrnou. S ohledem na dlouhou Zivotnost néastroje a na moznost vyuziti
této metody pro velkosériovou vyrobu je tato technologie pro vyrobu zadané soucasti
nejvhodné;jsi.

S ohledem na neménnost
tloustky  stény  zadané
soucasti bude konkrétné
K vyrobé pouzita metoda
konven¢niho tazeni bez
ztenceni stény, pi1 niZ budou
nejlépe zachovany
poZadavky na vyrobu krytu
co se geometrické Ci
rozméroveé piesnosti tyka.
Na tuto technologii a
pfidruzené procesy pouzité
k vyrobé dané soucasti bude
dale zpracovana literarni
studie.

| (—

L
e\

Obr. 4 Tazeni konvencnim zpiisobem
a)bez pridrzovace; b) s pridrzovacem,
¢) se ztencenim steny [15]
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2. TVARENI [2], [5], [6]

Tvéfeni je jedna z nejhospodarnéjSich metod zpracovani kovil, pifi niZ dochdzi pomoci
plastickych deformaci k trvalé zméné tvaru a velikosti tvafené soucasti. Tvafeni je mozné
Z hlediska pouzitého zptsobu technologie rozdélit na:

a) tvareni plosné — vychozim polotovarem pfi plosném tvareni je obvykle pfistiih plechu,
pas plechu nebo jiz jinak zpracovany polotovar. Ke zméné tvaru opracovavaného
polotovaru dochézi prakticky bez zasadni zmény tloustky a plochy ptivodniho polotovaru.
Jako operace plosného tvareni Ize zahrnout:

- stiihani, vystiihovani, dérovani, prostiihovani, protrhavani, apod.,

- ohybani, lemovani (viz obr. 5), obrubovani, drapkovani, rovnani, apod.,

- tazeni — Zlabkovani, napinani, protahovani, hluboké tazeni, zuzovani, rozSifovani, atd.

Obr. 5 Ukazka rucniho a strojnino lemovani [17]

b) tvareni objemové — jedna se o technologii tvafeni, pii které je zména tvaru dosahovana
V celém objemu, a to vyraznym pifemistovanim materidlu. Pfi objemovém tvareni nastava
deformace ve sméru vSech tfi os. Mezi objemové tvareni lze zatradit nasledujici operace:

- Kkovani volné, kovani zapustkové, kalibrovani, protlacovani, apod.,

- Vvalcovani podélné, valcovani podélné tvarové, valcovani piicné tvarové, rozvalcovani,
apod. (viz obr. 6),

- protlacovani zpétné, dopiedné, kombinované, profilové, apod.,

- tazeni — redukovani, kalibrovani, roz§ifovani, apod.

14
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a) b) 8 i)

Obr. 6 Princip a) podélného; b) pricného; €) kosého vilcovani
(1, 2 —vdlce; 3 — obrobek) [14]

Podrobny piehled zakladnich operaci véetné jejich konkrétniho popisu a schémat je
upraven v danych normach a ptislusné literatuie. Jako ptiklad 1ze uvést normu CSN 22001.

2.1 Stithani [1], [2], [71, [9], [20]

Stithani je jednou ze zakladnich a také nejrozSifenéjSich operaci plo$ného tvafeni
materialu, kterd se vedle piipravy polotovari pouziva také naptiklad na vystiihovani
soucastek z plechu. Zakladnim principem technologie stfihani je operace, pii které stithanim
dochazi k oddéleni materidlu prostfednictvim dvou protilehlych feznych hran (bfitl), jejichz
vzdjemnym pusobenim vznikd v fezné roviné smykové napéti. Proces stfihani je poté
zakoncen porusenim tvafeného materialu v ohnisku deformace. Podle teploty, pfi niZ probiha
proces stiihani, 1ze pak technologii stfihani délit na stithani za tepla, pfi némz se pro zlepSeni
tvaritelnosti vyuziva ohfevu materialu na tvareci teplotu, a stiihani za studena, kde se tohoto
ohfevu nevyuziva a ke stfihani tak dochazi pti béZné teploté.

2.1.1 Zpisoby stiihani

a) stiihani na nizkach — proces stiihani na niizkach lze dale rozd¢lit na nasledujici zptisoby:
- stfihani rovnobéZnymi nozi,

- stfihani sklonénymi nozi,

- stfihani kotou¢ovymi nozi.

S ohledem na to, Ze k vyrob¢ krytu bude pouzito metody stfihani na stfihadlech, nebudou
metody stithani na nizkach bliZe rozebirany.

b) stfihani na stiihadlech - hlavni ¢asti stfihadla jsou oznaCovany jako stfiznik a stfiznice,
mezi které se vklada piislusny stfihany materidl. Pfi procesu stiihdni na stfihadlech je tfeba
maximalné vyuzit plochu past plechu, z nichZ jsou soucasti stithany. Takové efektivnosti
je dosazeno piedevsim procesem rozlozeni vysttizkli na pasu, ktery je obecné oznaCovan
jako nastfihovy plan. Proces stithani na stfihadlech 1ze wuskutecnit napftiklad
prostiednictvim jednoduchého, postupového, sdruzeného, nebo slouceného stiihadla.
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2.1.2 Strizny proces

Jak jiz bylo uvedeno, stfihani je operace, pfi které stithanim dochazi k oddéleni materialu
prostfednictvim dvou protilehlych feznych hran (bfitd), jejichz vzajemnym pisobenim vznika
Vv fezné roviné smykové napéti. Proces stiihani pak probiha ve tiech zakladnich fazich, viz
obr. 7.

Striznik Material
Stfiznice

1. faze 2. faze 3. faze

Obr. 7 Faze strizného procesu [2]

a) prvni faze stfiZzného procesu — poté, co stiiznik dosedne na tvateny material, dochazi
K pruzné deformaci stfihaného materialu, kdy se material stlacuje, ohyba a nakonec
vtlacuje do pfislusného otvoru stfiznice. Prvni faze je tak oblasti pruznych deformaci.
Jedna se ptiblizné o (5 + 8) % tloustky stithaného materialu. V tomto piipad¢€ je napéti ve
sttthaném materidlu mensi, neZ mez pruznosti R, . Pfi prvni fazi stfizného procesu tedy
dochazi k tomu, Ze na strané stfizniku vznikne vyduti a na strané stfiZznice dochazi
K vytla¢eni materialu.

b) druha faze — s ohledem na to, ze ve druhé fazi stfizného procesu se stiiznik vtlacuje do
materidlu a ten do daného otvoru stfiznice a napéti stithaného materidlu se zvétsi tak, Ze
piekracuje mez kluzu, dochézi zde k trvalé deformaci, pficemz hloubka vniku stfizniku do
stithaného materialu je piiblizné v rozmezi (10 + 25) % tloustky. Druha faze je tedy
oblasti plastické deformace, pfiCemz v zavéru této faze se napéti na hranach stfizniku a
stfiznice blizi mezi pevnosti a v oblasti styku stfiZznych hran stfiZnice a stfizniku se zacinaji
vytvaret trhlinky.

C) tieti faze — v navaznosti na to, ze v ramci tieti faze stfizného procesu dochazi k zatizeni
materidlu nad mez pevnosti, se vytvoii u hran stfiznice a stfizniku trhlinky, které se dale
Sifi stftthanym materidlem od styku stfiznych hran s materidlem, a to az do okamziku jejich
spojeni, kdy dojde k Gplnému utrZeni materialu. Rychlost, jakou budou trhliny vznikat a
Sifit se, je dana mechanickymi vlastnostmi stfihaného materidlu a velikosti stfizné ville
mezi stfiznikem a stfiZnici, coZ mimo jiné znamend, Z7e¢ oddéleni kiehkého a tvrdého
materidlu probihd mnohem rychleji, neZ oddéleni houzevnatého a mékkého materidlu.
Misto, v némz probiha samovolné utrzeni stfihané ¢asti materidlu, je nejvice ovlivnéno
z hlediska kvality povrchu stiithané plochy. Pii uplném oddéleni vystiizku od vychoziho
materialu je hloubka vniku stfizniku do stfthaného materialu (10 = 60) % jeho tloustky
(hloubka je odvisla od stithaného materidlu a nastroje, kterym je stithani provadéno).
Kuplnému oddéleni vystiizku tedy dojde diive, nez stfiznik projde celou tloustkou
stithaného materialu, coz je také divodem toho, Ze stfizné plochy maji urcitou drsnost a
jejich hrany nejsou zcela rovinné.
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2.1.3 Kbvalita stFizné plochy

Technologii stfthani dochazi k tomu, ze stfizné plochy nejsou zcela rovinné (pii normalni
sttizné vuli je stfiznd plocha tvaru ,,S), a zdroven je zde patrnd urcitd drsnost, kterd je
nerovnomérné rozprostiena. Drsnost v oblasti vzniku prvnich trhlinek je naptiklad vétsi nez
na okolnich plochach. Pfi procesu stiihani je drsnost povrchu stfizné plochy pfiblizné
vrozmezi R, = 6,3+ 3,2. Jeji kvalita je Vneposledni fadé¢ ovlivnéna mechanickymi
vlastnostmi stithaného materidlu, naptiklad pfi vétsi tvrdosti stifhaného materidlu se zhorSuje
jakost jeho povrchu. Vlivem trvalé deformace také dochazi k tomu, Ze okoli stfizné plochy se
béhem procesu stiihani zpevni.

Kvalita stfizné plochy je pak ur€ovana urcitymi podminkami, kterymi jsou:

- mechanické vlastnosti stithaného materialu (tvrdost, houzevnatost, ....),

- velikost stfizné mezery (vule), druh stfizného nastroje, stav sttizného nastroje,

- kvalita povrchu ¢innych ¢asti stfizniku a stfiznice, pfesnosti ¢innych ¢asti stfizniku a
stfiznice.

Pro piesnost soucasti vyrobenych sttithanim jsou poté urcujici nasledujici faktory:
- konstrukce nastroje,

- metoda zajisténi polohy stiihaného materialu,

- stav a druh stfihaného materialu,

- presnost a tloustka rozméru stithaného materidlu,

- pruzna deformace pii stiihani.

2.1.4 Nastrihovy plan

Nastiithovym planem je obecné oznaCovan proces rozlozeni vystfizku na pasu plechu
takovym zptisobem, aby byl technologicky nebo piipadné konstrukéni odpad béhem
technologie stfthani co nejmenSi. Vzhledem k tomu, Ze ndklady na pofizeni stithaného
materialu tvofi v procesu stiihani velky podil, je nutné vypracovat nastiihovy plan velice
dikladné tak, aby byla zachovéna efektivnost vyroby soucésti za pfedpokladu co mozna
nejmens$iho odpadu. Pii volbé a zpracovani nastiihového planu je tfeba brat ohled piedevsim
na tvar a konstrukci vyrobku, na dodrzovani zasad konstrukce a na minimalni vzdalenost mezi

vyrobkem a okrajem pasu. Uké4zka néstfithového planu je na obr. 8. o4

~
L

Sp
B
|
|
|
|

gl

F/2

K

] T

Obr. 8 Ukazka nastiihového planu (A — hlavni rozmér; B — vedlejsi rozmer, E — mustek;,
F — prepdzka odpadu; K — krok; SP — Sirka pasu)
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3. TECHNOLOGIE TAZENI [1], [2], [6], [16], [23]

Obecné¢ lze fici, ze proces tazeni je jednou z nejrozsifenéjSich metod zpracovani plechu,
nebot’ pomoci né¢ho lze jednoduse vyhotovit pozadovanou soucastku s vysokou tuhosti pfi
zachovani jeji velmi malé hmotnosti.

Tazenim se rozumi technologicky proces,
pii némz pomoci lisovacitho nastroje
pouzivaného pfi taZeni, tzv. tazidla, dojde pfi
jedné nebo né¢kolika taznych operacich (v
zavislosti na slozitosti a velikosti souéasti, na
druhu tazeného materialu) K trvalému
pietvoieni rovinného pristiihu plechu ve
vyrobek, tzv. vytazek. Podle vysledného
tvaru vytazku lze proces tazeni délit na
tazeni mélké a hluboké, tazeni bez a se
ztencenim  stény, tazeni rotanich a
nerotacnich tvarQi a taZeni nepravidelnych
tvard. Tvary vytazkii pak tedy mohou byt

4 Taznik
Pfidrzovac

melké,  hluboké, rotacni, nerotacni, Taznice
nepravidelné, atd. Jak jiz bylo vySe zminéno,
nastroje pouzivané pii tazeni se nazyvaji Obr. 9 Rez taznym nastrojem [16]

tazidla. Kazdé tazidlo se sklada z tazniku,
taznic, piipadné pridrZzovace a dalSich konstruk¢énich soucasti, viz obr. 9.

Samotny proces tazeni probiha tak, ze se rovinny pfistiih plechu polozi na taznici.
Nasledn¢ se zaéne tvar pfistfihu ménit vlivem pusobeni tlaku tazniku, ktery vtahuje plochy
pristiih plechu do otvoru taznice, ¢imz se ziska pozadovany vyrobek. Tazeni 1ze zatadit mezi
tvarné deformace, coZ znamend, Ze v prubehu procesu tazeni dochazi k pfesouvani objemu
materidlu z plochého pftistfihu do valcové ¢asti vytazku. Nasledkem toho dochazi k péchovani
materidlu na okrajich vytazku, coZ mize zplisobovat vznik vln v misté pfiruby, které nasledné
mohou postupovat do valcové Casti a tim tak zhorSovat kvalitu vyrobku. Aby se vzniku vyse
zminovaného zvlnéni zabranilo, 1ze pouZit pfidrZzovac, ktery plisobi na taZzeny plech tlakem
proti taZnici.

Vytazek valcového tvaru, ktery je tvafen prostfednictvim metody taZeni s pfidrzovacem, je
pfi tomto procesu naméahan v riznych jeho ¢astech riznym napétim a deformacemi. Schéma
hlavnich napéti (07, 07, 03) a deformaci (&1, &;, €3) pii tazeni valcového vytazku je zndzornéno
na obr. 10, z néhoz vyplyva, Ze ¢ a € se méni v riznych castech vytazku, pfi¢emz se méni
soucasn¢ 1 jejich velikost. V ptirubé vytazku (oblast a) vznika vlivem piidrzovace prostorova
napjatost. Na poloméru taznice R;, (oblast b) vznikd prostorova napjatost s nejvetSim
radidlnim tahovym napétim o; a malym tangencialnim tlakovym napétim o3. Ve valcové ¢asti
vytazku (oblast c¢) existuje pouze jednoosa tahova napjatost a prostorovy stav deformace z
oblasti pfiruby se zde méni na rovinny stav. V misté pfechodu valcové ¢asti do dna (oblast d)
je prostorova nestejnorodd napjatost, kterd zpiisobuje znacné prodlouzeni a tim ztenceni
tloustky stény vytazku. V této oblasti dochazi nejcastéji k utrzeni dna. Ve dné vytazku (oblast
e) vznikd béhem taZeni rovinnd tahova napjatost a prostorovy stav deformace. V ptipadé
jednooperacniho taZeni je zeslabeni stény dna vytazku zanedbatelné. Pii viceoperacnim tazeni
dochazi k intenzivnimu zeslabeni dna.®
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Obr. 10 Schéma napeti a deformaci pri tazeni valcového vytazku [12]

3.1 Parametry procesu taZeni
3.1.1 Velikost pristiihu plechu [2], [6], [23]

Urceni velikosti pfistiihu plechu lze stanovit bud’ prostiednictvim vypoctid, nebo
prostiednictvim grafi. Pfi ur€ovani velikosti a tvaru vychoziho polotovaru u jednoduchych
vytazkli valcového tvaru se vychazi z ptredpokladu platnosti zdkona o zachovani objemu
materialu, ze kterého bude vyrobek tazen, a z predpokladu zachovani tloustky, kterad ziistane
pfi taZeni pfistfihu plechu stejna. Vypocet urceni velikosti pfistfihu pak vychéazi z rovnosti
povrchti vytazku a pfistiihu. U tenkych plechii se pocita s vnéjSimi rozméry vytazku, u
tlustych plecht je potfeba uvazovat stiedni rozmér tloustky plechu. S ohledem na anizotropii
materialu a cipatost vytazku se teoreticky vypocéteny prumér piistiihu zvétSuje pii
jednooperac¢nim tazeni o 3 % a pii kazdé dalsi operaci o 1 %.

Pii vypoctu velikosti pfistfihu rotacniho vytazku se tento vytazek rozdéli na jednoduché
zakladni Casti, vypoctem se urci velikosti jednotlivych ploch a jejich souctem lze ziskat
plochu pfistiihu. V piiloze 1 jsou uvedeny vzorce pro vypocet velikosti béznych zakladnich
tvart ploch.

Soucet téchto ploch se nasledné dosadi do vzorce pro vypocet priméru piistiihu:

D, = r3 [mm] (3.2)

Vs

D,  pramér piistiihu [mm]
S celkova plocha vytazku [mm?]
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Vypocet velikosti ptistfihu Ize urychlit pouzitim vzorci, viz ptiloha 2, kde jsou uvedeny
nejcasteji se vyskytujici tvary vytazkt. Prehled vzorch pro vypocet piisttihu pro rtizné tvary
vytazku lze nalézt v doporuc¢ené odborné literatuie.

3.1.2 Stanoveni poctu taznych operaci [1], [2], [6]

Pozadovany vyrobek Ize zhotovit prostfednictvim taznych operaci. PoCet operaci je zavisly
na rozméru vyrobku, jeho tloustce, tvaru, druhu materidlu vytazku, konstrukci tazného
nastroje apod. Nizké a jednoduché vyrobky co se tvaru tyka, jsou zpravidla zhotovovany
jednou operaci, zatimco hluboké a slozité tvary se zhotovuji prostiednictvim vice operaci
(obr. 11). Vzhledem k tomu, Ze pii kazdé operaci tazeni materiadl zpeviiuje a dochazi k

7o~

tv o [ F o~ . . v 7 v 1 P ;176
snizovani plasticity vytazku, je nutno po 3. operaci tazeni zatradit rekrystaliza¢ni zihani.

Do
d
_ d:
'(d%“
VErSR——n T T " C—— | . —
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A Y :T—_::ﬁi
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! :!::iij/
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Obr. 11 Schéma tazeni vytazku na tii operace [6]

Ke stanoveni poctu tahli pottebnych ke zhotoveni poZadovaného vyrobku se pouziva
soucinitel taZeni, pficemz plati:

me=m; mp-msz- my [—]

—d1 42 d3  dn _ dn ]

Dy di d; dn-1 Do

celkovy souéinitel tazeni [—]
soucinitel taZeni pro prvni tah [—]
sou¢initel tazeni pro druhy tah [—]
soucinitel taZeni pro tieti tah [—]
soucinitel taZeni pro n-ty tah [—]
prumér vytazku v prvni operaci [mm]
pramér vytazku v druhé operaci [mm]
pramér vytazku v tfeti operaci [mm]|
prumér vytazku v n-té operaci [mm]

(3.2)

(3.3)
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Minimalni dosazitelné hodnoty souinitele tazeni m pro hlubokotazné plechy jsou:

pro prvni tah m; = 0,48 = 0,50
pro druhy tah m, = 0,73 = 0,75
pro tfeti tah  m3; = 0,76 = 0,78

Na velikost soucinitele taZzeni maji pak vliv zejména tyto faktory — pomérna tloustka, druh
a kvalita materidlu, druh technologie, rychlost taZeni, tlak pfidrzovace, mazéani a pfedevSim
geometrie funkcnich ¢asti tazného nastroje.

Z pomérné tloustky byly stanoveny optimalni hodnoty soucinitelti taZzeni pro jednotlivé
tahy, z kterych lze nasledné vypocitat priméry vytazka dosazitelnych v jednotlivych krocich
a tim padem i pocet taznych operaci potiebnych ke zhotoveni soucasti. Optimélni hodnoty
soucinitelti tazeni rotaénich soucasti bez pfiruby jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Optimdlni soucinitele tazeni vzhledem k pomérné tloustce [2]

Soucinitel Pomeérna tloustka polotovaru ;—Z 100 [%]
tazeni [-]
15-1,0 1,0-0,6 0,6-0,3
m; 0,50 - 0,53 0,53-0,55 0,55-0,58
m; 0,75-0,76 0,76 - 0,78 0,78-0,79
ms 0,78-0,79 0,79-0,80 0,81-0,82

3.1.3 Tazna mezera [1], [3], [23]

TaZnou mezerou se rozumi ville mezi taZznikem a taznici, coz je polovina rozdilu priméri
taznice a tazniku. Pro vyrobu zadané soucdsti metodou tazeni bez ztenceni stény je tieba
zvolit taznou mezeru tak, aby byla vétsi, nez je tloustka tvaren¢ho plechu, nebot’ ptili§ mala
tazna mezera zvysuje riziko moznosti utrzeni dna zhotovovaného vyrobku vlivem zvysujici se
tazné sily. Prili§ velka tazna mezera ma naopak za nasledek vznik vin na plasti vytazku.
V ptipad¢ kalibrace je hodnota tazné mezery shodna s hodnotou tlouStky taZzené¢ho materialu.
Velikost tazné mezery je mozné odvodit vypoctem, nebo z doporucenych hodnot uvedenych
v tabulkach, viz tab. 2.

Tab. 2 Taznd mezera pri tazeni plechu [23]
Tloust'’ka plechu [mm] | 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,5 2 3
TaZna mezera [mm] 0,45 | 0,65 0,9 1,2 1,4 1,75 2,4 3,5

Norma CSN 22 7301 doporuéuje hodnotu tazné mezery V prvni operaci tazeni:
z=(1,2+13)"s, [mm] (3.4)

a pro dalsi tazné operace:

z=(11+12)-s, [mm] (3.5)
z tazna mezera [mm]|
So tloustka vychoziho polotovaru [mm]
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3.1.4 Volba pridrzovace [3], [6] [9], [23]

Pouzitim piidrzovace se zabranuje vzniku zvinéni a nezaddoucich nerovnosti na povrchu
vytazku. Takové pouziti pfidrzovate ma vSak i nezadouci ucinky, kterymi jsou zejména
pechovani materialu pod pfidrzovacem a narist tloustky. K rozhodnuti, zda provadét tazeni
s ptidrzovacem ¢i bez, 1ze dojit z metod ovéfenych praxi a nékolika dal$imi zptisoby, napf-.:

e Hlubokotazné plechy s tloustkou do 0,5 mm se vzdy tahnou s pifidrzovac¢em. Sila od
pridrzovace je pak vyjadiena vztahem:
E,=5:p [N] (3.6)

E, sila od pfidrzovace [N]
S ¢innd plocha pod ptidrzovaéem [mm?]
p mérny piidrzovaci tlak [MPa]

e Freidling vychazi ze vztahu pomérné tloustky:

As = (;—") £ 100 ] (3.7)

0
je-li As < 1,5, je nutny ptidrzovaé. V ptipadé, ze As > 2, lze pouziti piidrzovace
vynechat. Vyjde-li vSak hodnota As v rozmezi od 1,5 do 2, je nutné zpUsob tazeni jesté
overit prostiednictvim jiné metody.
e Metoda Sofmana vychazi ze vztahu:

Dy —d, <18-s, -] (3.8)

je-li tato podminka splnéna, lze pii zhotoveni vyrobku pouzit metodu tazeni bez
ptidrZovace.

e Urdeni zptisobu tazeni dle normy CSN 22 7301 vychézi ze vztahu:

a=50-<zm—§/§
0

D

) (39)

a soucinitel ur¢ujici nutnost pouziti pridrzovace [—]
Zm materialova konstanta [—] (1,9 pro ocelovy hlubokotazny plech)

: d; . . T TR ve v WX Y Ly s ‘.7
Je-li @ =100 -D—l, je nutné provadét taZeni s pfidrzovacem, pfi€emZ pii viceoperacnim
0
tazeni plati, Ze v kazdé dal§i tazné operaci je nutné pouzit pifidrZzovac, je-li splnéna
d
=~ <0,9.

podminka
n-1

. x ; dy . . YT L e n? sy ve s
Je-li splnéna podminka a < 100 -D—l, jedna se o tzv. mélké tazeni, a neni tfeba pouziti
0

pfidrZovace.
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3.1.5 Vypocet sily a prace [6], [7], [15], [23]

Aby bylo dosazeno pozadovaného tvaru 3
vylisku, ktery ma byt vyroben z pfistfihu, je
tteba na néj pusobit ur€itou silou, tzv. taznou.
Taznou silou se rozumi sila potiebna
k pieckonani tfecich sil pfi  zpracovavani
rovinného pfiistithu plechu ve vytazek. Tazna
sila se béhem procesu tazeni z divodu
meéniciho se tahového napéti méni, a neni tedy
konstantni, viz obr. 12. Tazna sila postupné
roste, az dosdhne maxima, tj. maximalni sily, Draha tazniku [mm]
pti které (%ocham ku’tr?em dna Vyhsku.v o Obr: 12 Pribéh tatn& sily [6]

Obecné tedy plati, ze hodnota skute¢né tazné
sily musi byt mensi nez velikost maximalni tazné sily, aby se zabranilo piipadnému utrZeni
dna. Pro zjednoduSeni a urychleni vypoctu maximalni sily v praxi se pouzivaji empirické
vzorce. Vypocet maximalni sily je vyjadien nasledujicim vzorcem:

Tazna sila F [N]

F; maximalni tazna sila [N]
R,,  mez pevnosti v tahu [MPa]
C soucinitel vyjadiujici vliv soulinitele tazeni m S piihlédnutim

k pomérné tloust'ce s/D, [—] (viz tab. 3)

Tab. 3 Vybrané hodnoty koeficientu C [23]
= Z—:: [—] 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,80
C[-] 1,00 | 0,86 | 0,72 | 0,60 | 0,40

Bude-li proces tazeni probihat s pfidrzovacem, je tieba zndt silu od pfidrZzovace F, plsobici
na piistiih plechu kolmym smérem na povrch taznice. Jak jiz bylo vySe uvedeno, tato sila se
stanovi ze vztahu (3.6).

Aby byl proces taZeni a vyroba daného vytazku efektivni a funk¢ni, nastavi se skutecny
tlak pfidrzovace tak, aby pfi tazeni nedochdzelo ke vzniku vin nebo trhlin na vylisku.
Predevsim pii tazeni na dvojcinnych lisech s pfidrzovacem je dilezité nastaveni co nejmensi
mozné mezery pro danou tlouStku plechu, aby se pfistfih pod pfidrzovacem nezadiral.’
Celkova lisovaci sila, na kterou se dimenzuje lis se stanovi vztahem:

F,=F, +E, [N] (3.11)

Velikost prace pfi taZeni se vypocitd ze vztahu:

_ KpFch
A= [/] (3.12)
A prace [J]

K, koeficient zaplnéni plochy [—]
h vyska vytazku [mm]
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3.1.6 Maziva pri procesu taZzeni [1], [6], [23]

Zasadnim problémem pii procesu tazeni je vznik tfeni mezi ndstrojem a tvafenym
materidlem. Aby bylo toto tfeni co nejnizsi, je nutné pouzit piislusSné mazivo. Pouziti
spravného maziva je pii procesu tazeni velmi dilezitym hlediskem pro zachovani Zivotnosti
tvarecich nastroji a tim i zvySeni produktivity, zachovani povrchovych vlastnosti tvafen¢ho
materidlu a ke snizeni nakladii na energie v dusledku velikosti tvareci prace.

Mezi zékladni piedpoklady, které by mélo mazivo splnovat, patii zejména:
- vytvorit povrchovy celistvy film k zamezendi tfent,

- nevyvolavat barevné zmény na povrchu tvafené¢ho materialu,

- byt fyziologicky, ekologicky nezavadné,

- byt teplotné stalé,

- byt nekorozivni,

- nevytvéret lepivé povrchy,

- snadnd odstranitelnost z povrchu materialu,

- nevysychat.

S ohledem na riizné metody tvarecich procest a z hlediska vlastnosti se rozliSuji maziva
kapalna (syntetické, rostlinné, ropné oleje, apod.), plastickd (mékka, taznd maziva) a tuha.
Volba druhu maziva musi byt pfizptisobena ocekdvanym pozadavkim, které ma v ramci
prislusné tvareci operace mazivo splnit. Volba maziva musi dale odpovidat povaze tvareciho
procesu a druhu tvairené¢ho materialu.

3.1.7 Tazné nastroje a jejich konstrukce [3], [6], [9], [11]

Proces taZeni je uskuteciovan prostiednictvim taznych néstroji, tzv. tazidel. Mezi zékladni
konstruk¢ni ¢asti tazidel patii taznik, tedy aktivni Cast, taznice, a ptipadné piidrzovac, ktery se
pouziva k tomu, aby se zabranilo vzniku neZadoucich zahybl a vrasek na plasti vytazku, popf.
ke stfedéni vytazku vuci taznici, nebo k setfeni vytazku z tazniku. Mezi dal$i Casti tazného
nastroje patii zakladova deska, zakladaci krouzky a horni upinaci deska nastroje.

Co se konstrukce tazidel tyka, je odvozena zejména od potadi tazné operace, typu lisu, od
rozméru a tvaru vytazku, materidlu pfistiihu a materialu tazidla. V ndvaznosti na vyse
uvedena hlediska Ize tazidla délit napt. dle:

e poctu operaci na tazidla pro prvni tah a

tazidla pro dalsi tahy (obr. 13, 14),

e konstrukce na tazidla jednoduchd, sloucena,
sdruzena, specialni,

e druhu lisu na tazidla pro jednocinng,
dvojcinné, troj¢inné a postupové lisy,

e pouziti pfidrzovace pak na tazidla s nebo bez
pfidrZzovace.

DETAIL A

Obr. 13 Tazidlo pro 1. tah [9]
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[ Od volby vhodného materidlu, ze
7 / {} : kterého budou sloZeny jednotlivé &asti
i‘:] N tazného néstroje, je pak odvisla
Z { ] 7 predev§im Zivotnost a efektivnost
\ H N tazného nastroje, jeho pofizovaci
DETAILA R I naklady a spolehlivost. Doporucené
\ | \ materialy jednotlivych &asti tazidel
AN } i \ jsou uvedeny v tab. 4.
N
N { \\\§

Obr. 14 Tazidlo pro posledni tah [9]

Tab. 4 Doporucené materialy jednotlivych casti tazidel [9]
Cast taZidla Material HRC
taznik, taznice 19 191, 19 436, 12 061, 42 2456 | 58 +~ 63
zakladové desky 42 24 56, 42 26 61.2
zakladaci krouzky 11 600

pridrzovace 19 191, 19 436, 42 24 56 61 +63

a) Taznice - hlavni ¢ast tazného nastroje, jsou bud’ celistvé, nebo vlozkované. V piipadé
vloZkované taznice se vSak vloZkuje nejCastéji pouze tazna hrana. Funkéni Casti taznice je
otvor, do né¢hoZ se pii procesu tazeni vtahuje pfistiith plechu. Tyto funkéni otvory pak
mohou mit riizny tvar.

Zéakladnim pojmem, ktery je v souvislosti S procesem tazeni nutné blize popsat, je
polomér zaobleni taznice, ktery ma zasadni vliv na rozmérovou ptesnost a kvalitu tazného
procesu. Polomér zaobleni taZnice R, se pro prvni tah vypocte ze vztahu:

R, =08 (Dy—d;)-sg [mm] (3.13)

Poloméry zaobleni taznych hran taznice jsou zavislé na tloustce plechu. Zvétsi-li se
tento polomér, dojde k usnadnéni taZeni a diky tomu lze zvétSit hloubku a stupen taZzeni na
jednu operaci. Soucasné vSak dojde k tomu, ze se zmensi plocha pod ptfidrzovacem, ¢imz
se zvySuje riziko nebezpeci poruseni podminky stability a vzniku zvIinéni na vytazku. Dle
CSN 22 7301 se polomér zaobleni taznice pro jednotlivé tahy uréuje ze vztahu:

Rie = (6 +10) - s, [mm] (3.14)
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kde se pro prvni tah pouzije vyssich hodnot (8 =+ 10) a pro dal$i tahy se pouzije hodnot
niz8ich (6 + 8).

b) Taznik - tvofi dalsi, tzv. aktivni konstrukéni ¢ast tazného nastroje. Jedna se o ¢innou ¢ast

tazného nastroje, jejiz vn&jsi tvar je shodny s vnitfnim tvarem vytazku. Funkénimi ¢astmi
tazniku jsou pak celo, polomér zaobleni tazné hrany taznice a valcova cast (plast). Velmi
dilezité je zavzdu$néni prostoru vytazku, ktery slouzi ke zjednoduSeni stirdni vytazku
z tazného nastroje. U klasickych taznych nastroji se provadi podélnym otvorem, nebo se
vyuziva rozpruzeni vytazku, poptipadé kombinace obou téchto zptsobt. V piipadé, kdy
neni zavzdusnéni mozné provést otvorem, napf. u taznikd pro tazeni se ztenCenim stény,
vytvaii se taznik kuzelovy nebo se na povrchu vytvoii zavzdusiovaci ryha. Tazniky
mohou byt jak kovové z oceli uhlikové, z hlinikovych plechti napiiklad pro lisovani nebo
Z plnénych pryskyfic. Tazniky men$ich priméra jsou obvykle konstruovany jako celistvé,
tedy z jednoho kusu. Tazniky vétSich pruméra jsou pak tvoreny dvéma ¢astmi — funkéni
casti a drzdkem. Z vySe uveden¢ho tedy vyplyva, ze konstrukce tazniku je zavisla na
velikosti primeéru funkéni Casti.

Shodné jako polomér zaobleni taznych hran taZnice je i polomér zaobleni funk¢ni hrany
tazniku nepostradatelnou hodnotou, kterd mé zasadni vliv na kvalitu procesu tazeni.
Poloméry zaobleni funk¢ni hrany tazniku Ry, jSou stejné, nebo vétsi nez poloméry
zaobleni taznych hran taznice pro prvni tah i pro dalsi tahy. Podle normy CSN 22 7301 se
u posledniho tahu polomér zaobleni tazniku fidi velikosti vytazku a urCuje se ze vztahu:

Ry, =@B=+7) s [mm] (3.15)

a to pfiblizné:

(3 +4) -+ s pro prumér vytazku 10 az 100 mm
(4 +5) * s¢ pro pramér vytazku 100 az 200 mm
(5 + 7) - s pro prumér vytazku 200 mm a vyse

Je vsak tieba uvést, ze V pfipad¢é pozadavku na vytazek s mensim polomérem, nez jak je
uvedeno vySe, musi byt do procesu tazeni zarazena dalsi operace, naptiklad kalibrovani,
tlaceni apod.

Pridrzova¢ — pii procesu tazeni lze pouzit pfidrzovac s odlisnymi tvary ploch, viz obr. 15.
Tvar plochy piidrzovace je odvisly od toho, zda se pfidrzovace pouZzije pouze u prvniho
tahu nebo zda bude jeho pouziti zvoleno i u tahi dalSich. V prvnim pfipadé, tedy u
jednooperacniho tazeni, se pouziva rovinné plochy ptidrzovace, kde a = 0°. U dalSich taht
se pak pouzije pfidrzovac s kuzelovou pfidrzovaci plochou se sklonem o = 30° az 45°, aby
se docililo sniZzeni odporu plechu proti vtahovani. Ve vyjimecnych pfipadech, predev§im
bude-li to pro konstrukci nutné nebo vyhodnéjsi, 1ze i u dalsich tahti pouzit jiny ptidrzovac,
nez jak je vySe uvedeno, ovSem pouze za predpokladu, Ze tomuto bude pfizpiisoben
vyrobni proces (provedeni odlehceni u taznice, aby se snizilo tfeni apod.).
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Obr. 15 Polomeéry zaobleni tazné hrany tazniku, taznice a pridrzovace — a) prvni tah;
b) mezitah; c) posledni tah; 1 — taznik; 2 — taznice; 3 - pridrzovac [12]

3.1.8 Stroje pro hluboké tazeni [19]

K vyrobé poZadované soucasti pii procesu taZzeni je tfeba zvolit vhodny tvareci stroj.
V navaznosti na zadanou soucast bude k jeji vyrobé zvolen bud’ tvéfeci stroj silovy, ktery
K ptekonani deformacniho odporu tvafeného materidlu vyuziva piedev§im potencionalni
energie, nebo tvareci stroj zdvihovy, ktery k pfekonani deformacniho odporu tvareného
materidlu vyuziva obé formy energie, tedy energii potenciondlni i energii kinetickou.
Typickym predstavitelem tvafeciho stroje zdvihového je klikovy lis, a zastupcem tvatfeciho
stroje silového patii zejména hydraulicky lis.

Tvareci stroje silové a tvareci stroje zdvihové, které plisobi na tvareny material vétSinou
tzv. klidovou silou, se nazyvaji lisy. Tazné lisy je moZné v navaznosti na jejich konstrukei (tj.
s ohledem na pocet jejich pracovnich ¢asti apod.) d€lit na:

o jednodinné lisy - jedna se o takové lisy, které jsou tvofeny pouze jednim (tzv. celistvym,

taznym) beranem, pfi¢emz piidrzovac je soucasti stroje. Tyto lisy jsou vhodné pro tazeni
silnych materiala bez ptidrZzovace.

o dvojéinné lisy - tyto lisy mohou byt tvotfeny bud’ taznym a pfidrzovacim beranem, nebo
pouze taznym beranem a spodnim piidrzovacem, pfiCemz fizeni tohoto pifidrzovac neni

vvvvvv

vytazki hlubokych tvart s pfidrzovacem.

o trojéinné lisy - tyto lisy se skladaji z taZzného beranu, pfidrzovaciho beranu a ze spodniho
pfidrZovace a jsou pouzivany predevsim pro vyrobu vytazki slozitych tvart.

o postupové lisy - jednd se o lisy vhodné pro velkosériovou vyrobu prostfednictvim
viceoperacniho tazeni.
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a) Mechanické lisy - i pies to, ze mechanické lisy maji mnoho technologickych nedostatki
jako je naptiklad skute¢nost, Ze maximum tvareci sily lze odebrat az tésné ptred dolni
uvrati, nebo hrozici nebezpeci pietizeni stroje ¢i obtizné tvareni velkou silou po delsi
draze, patii tyto tvareci stroje mezi nejpouzivanéjsi. Je vSak nutné mit na paméti, ze
mechanické lisy mohou byt zatizeny jen takovou silou, kterd neptfevySuje jejich silu
jmenovitou.

Aby bylo predchazeno piipadnému pietizeni a tim 1 poSkozeni mechanického lisu, jsou
stroje vybaveny riiznymi druhy pojistnych zatizeni, jako jsou naptiklad pojistky funkéni,
pojistky zvySujici bezpecnost obsluhy nebo pojistky jistici stroj proti pietizeni.

Mechanické lisy Ize podle mechanizmu pouzitého k pfenosu energie délit na:

lisy klikové
lisy kolenové
lisy vackové
lisy klinové

O O O O

Podle velikosti je pak mozné je délit na:

o lisy lehké s jmenovitou silou mensi nez 500 kN
o lisy stfedni se jmenovitou silou od 500 kN do 5000 kN
o lisy tézké se jmenovitou silou nad 5000kN

Podle druhu stojanu Ize mechanické lisy délit na:

o lisy s otevienym stojanem (tvar C)
o lisy s uzavienym stojanem (tvar O)
o lisy se sloupovym stojanem

Mezi zakladni typy mechanickych list 1ze zatadit:

lisy vystiednikové

lisy tazné

lisy se spodnim pohonem
lisy dérovaci a vysekavaci
lisy ohraniovaci

lisy kovaci

lisy kolenové

lisy vietenové

O O O O O O O O

b) Hydraulické lisy - hydraulicky lis je typickym zastupcem tvaieciho stroje silového, ktery
pracuje na principu Pascalova zakona, tedy na zakladé rovnomérného Siteni tlaku vSemi
smery.

Oproti lisim mechanickym je u hydraulickych listt mozné konstruovat lis na silu az 108
MN, velikost zdvihu lze nastavit libovoln¢ z celkového zdvihu beranu, tvéfeci rychlost je
mald a nedochazi tak k intenzivnimu zpevnéni, rychlost beranu lze plynule regulovat
vrozmezi 0 — 0,25m s~ s ohledem na zatizeni, shodné i silu lze nastavit dle potieby
ptipadné plynule regulovat. Mezi dalsi nesporné vyhody kromé vyse uvedenych, patii také
moznost pribézné méfit tvareci silu, skute¢nost, ze hydraulicky lis nelze ptetiZit a neni tak
nutné pouzivat pojistky proti pretizeni jako u lisi mechanickych. Hydraulické lisy pracuji
v tichosti, klidné¢ a bez vyraznéjSich otfesii a nepotiebuji velky zéklad, nebot jsou
jednoduché na obsluhu a je relativné snadné je mechanizovat a automatizovat.
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Z vySe uvedenych diivodl jsou hydraulické lisy vhodné pro hluboké tazeni, kde mala
vyrabéji na hydraulickych lisech.

Vedle vyhod maji hydraulické lisy i n¢které nevyhody, mezi které patii mensi vykon a
tedy mensi produktivita, absence pevné spodni uvraté, pficemz vyska je regulovana
zarazkou, hor$i cinnost, pomalej$i chod beranu a mensi efektivita vyrobnosti s tim
spojena, slozita udrzba a vyssi pofizovaci naklady.

Podle konstrukce lze hydraulické lisy délit na lisy:

stojanové
ramove
sloupové
skiinové

O O O O

Dale pak lze hydraulické lisy dé€lit dle uloZzeni hydromotoru na lisy svislé, vodorovné a
kombinované. Podle mechanizmu pohonu je 1ze rozdélit na lisy s mechanizmy s pfimym
pohonem, s mechanizmy snepiimym pohonem a s mechanizmy s kombinovanym
pohonem.

3.2 Protahovani [1], [12], [23]

Protahovéni je proces, pii némz prostiednictvim nastroji, tzv. protahovadel je mozné
dosédhnout zvétSeni vysky vytazku, a to tak, ze je zveétSovan piedstfizeny otvor a protazenim
vytazku vydérovanym otvorem tak vznikd soucasné kolma valcova sténa ve dnu, pfipadné ve
sténé vytazku, viz obr. 16.

Dph
dph
! Q/ ) I
“\ -

Y N\
NN

' |

Obr. 16 Schéma protahovani [12]

Aby bylo protahovani G¢inné, je tfeba si piedstiihnout sttedni otvor o urCitém primeéru. Pii
protahovani bez ztenceni stény 1ze rozméry kruhovych otvort ur¢it ze vztahu:

dph = Dph + 0,86 : Rph -2 vph [mm] (316)
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dpn ~ prumér piedstfizeného otvoru [mm]

D,  stfedni primér protazeného otvoru [mm]
R,n  polomér zaobleni protazeného otvoru [mm]
vpn  vySka protazeného otvoru [mm]

Pii procesu protahovani je tieba brat zietel na stupenn deformace, ktery je u kruhovych
otvorli dan pomérem priméru piedstfizen¢ho otvoru d, astfedniho priméru protazené¢ho
otvoru D,p,. Tento pomér je oznaCovan jako koeficient protahovani, ktery lze zapsat vztahem:

— ph
M, = Doy [mm] (3.17)
M, koeficient protahovani [— ]

Doporucené hodnoty koeficientd protahovani pro kruhové otvory jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Koeficienty protahovani pro nizkouhlikovou ocel [1]

, Pomérna tloustka —- - 100 [%]
Uhel a [°] pn

2 3 5 8+ 12 15 20 30
360 +-180| 0,80 0,60 0,52 0,50 0,48 0,46 0,45

K tomu, aby mohlo dojit k protahovani kruhovych otvor volnym taznikem je tfeba urcité
sily, kterou l1ze odvodit ze vztahu:

Fon =1,1-7-So" Ry - (Dpn — dpn) [mm] (3.18)

Co se protahovaci mezery mezi taznikem a taznici tyka, mize byt tato nepatrné mensich
rozmérl, nez je tlouStka tvafeného materidlu. Pokud vSak bude mit protahovaci mezera
velikost vétsi, nebo rovnu tloustce vychoziho materialu, dochazi k tomu, Ze povrch
protazené¢ho vytazku, tedy vélce, mé horsi jakost v disledku ztenceni na krajich tvarené¢ho
materialu.
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4. NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.1, zvolenou technologii pro vyrobu daného dilce je
konvencni tazeni bez ztenCeni stény. Tvar finalniho vytazku vymodelovany v programu
Autodesk Inventor 2014 je znazornén na obr. 17, vykres soucasti s hlavnimi rozméry poté na
vykrese BP-20 (pfiloha 6). Z hlediska rozmért nejsou kladeny vysoké naroky na rozmérovou
a geometrickou pfesnost, pouze u otvort @ 5 mm rozmisténych po obvodu je tfeba dodrzet
jejich vzdjemnou polohu tak, aby bylo mozné vyrobek nasledné¢ sesadit a snytovat
s protikusem.

Obr. 17 3D model vytazku

4.2 Volba materialu [4], [8]

Pfi volbé materialu byla uvazovana zvolena technologie vyroby, funkce krytu a prostiedi,
ve kterém bude instalovan, dostupnost materialu u dodavatele a v neposledni fad€ i jeho cena,
aby byla docilena rentabilita vyroby. Jako nejvhodnéjsi varianta byl zvolen plech valcovany
za studena, CSN EN 10130 v jakosti DC04 (1.0338) z davodu skladové polozky u
regionalniho dodavatele a splnéni poZadavkii na pouzitelnost na tvareci operace. Jedna se o
ocel nelegovanou, vhodnou pro tvafeni za studena, k zvlast’ hlubokému tazeni, odolnou proti
starnuti. Material je téz vhodny k nanaseni povlakd. Jelikoz bude kryt vystaven kondenzaci
vodnich par, bude muset byt na konci vyrobniho procesu zafazena vhodna povrchova tprava.
Mechanické vlastnosti a chemické slozeni materialu jsou uvedeny nize (tab. 6).

Tab. 6 Viastnosti vyrobkit povrchové valcovanych za studena [4]

R. Rm Aso oo Ngo Chemické slozeni

Znatka| Ciselné C P S Mn

i Seni min. . .
oceli | oznadeni | \jpa | VP2 % | min. | min. | max. | max. | max. | max.
% % % %

DCO04 | 1.0338 |-/210|270/350 | 38 16 0,180 | 0,08 | 0,030 | 0,030 | 0,40
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4.2 Technologicky postup

U navrhu postupu vyroby soucasti je nutné zvazit proveditelnost. Mezi hlavnimi tkony
potifebnymi ke zjisténi, zda je podnik schopen pfijmout zakazku, jSou zejména jasna definice
vyrobku (kompletnost dokumentace, konstruk¢éni pozadavky, legislativa,...), dale je tfeba
provést analyzu vybavenosti dilny (strojovy park, nastroje, méfidla) a v neposledni tad¢ i
volné kapacity dilny. Tyto aspekty maji nemaly vliv na kone¢nou cenu vyrobku a navratnost
pfipadné investice do pofizeni novych stroji, ndstrojii, vyrobniho zafizeni.

Pti névrhu postupu lze uvazovat o vyrobé ve sdruzeném nastroji, at’ uz jde o stfihaci
operace spolu s taznymi, nebo o sdruzeny tazny nastroj pii viceoperacnim tazeni. Sice dojde
k Gspofe obsazenosti stroju, ale za cenu vySSich nakladi na pofizeni nastroji a nizsi
produktivity. Politika vyrobniho zavodu je v co nejvétsi mife vyuzit stavajiciho vyrobniho
zafizeni, dilna je vybavena ptevazn¢ hydraulickymi lisy, které jsou osazovany spise
jednoucelovymi nastroji. Manipulace soucasti mezi jednotlivymi pracovisti probiha pomoci
pasovych dopravnikti. Technologicky postup bude tedy zpracovan na stavajici strojovy park
za pouziti jednodussich jednooperaénich nastroji.

Vyroba krytu bude probihat nejdiive ve skladu MTZ, kde bude z tabuli plechu nebo pésii
plechu pfipraven pristtih. Nasledn¢ bude takto piipraveny polotovar dopraven do vyrobni
haly, kde budou provedeny operace tazeni a finalni dokonceni, které spociva v ostiiZeni
prebytecného materidlu, prostfizeni dna a jeho protazeni a nasledné prostfizeni montédznich
otvord. JelikozZ je tfeba vyrobek oSetfit antikorozni ochranou, bude déle odmastén a ptedan do
kooperace na galvanické zinkovani.

4.3 Vypocet pristiihu

Ur€eni velikosti pfistiihu plechu lze stanovit bud prostfednictvim vypoctd, nebo
prostfednictvim grafi. V €asti 3.1.1 byl zminén postup vypoctu pies plochu vytazku, tento
bude nyni aplikovan na
stanoveni velikosti
pfistiihu potifebného ke " dv
zhotoveni soucasti.

Vytazek se rozdéli na Z
jednoduché zakladni ¢asti S, F=
(obr. 18), vypoctem dle

vzorcil z ptilohy 1 se urci \
velikosti jednotlivych A
ploch a jejich souctem se S, \ j =
ziskd celkova  plocha *Q/>\ i
pfistfihu. Dosazenim do [ dp

vzorce 3.1 bude S

stanovena zakladni ?

velikost (pramér) - dd

pfistithu  bez ptidavku

ostfizeni. Obr. 18 Rozdéleni vytazku na zdakladni plochy

Vypocet velikosti jednotlivych ploch vytazku dle vzorct z ptilohy 1 a jejich soucet:
S;=m-d, h,=m-239 58 = 43548 mm?

Sp=7(mdp 1y +4-17) =2 (m-179-30 + 4-30%) = 32154 mm?
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ndi w1792
L=

S3 = = 25164 mm?

S=5,4+5,+S; =43548 + 32154 + 25164 = 100866 mm?

Pro ovéreni spravnosti vypoctu bylo vyuzito software Autodesk Inventor 2014, v kterém
byla spocitiana plocha vytazku 100574 mm?. Drobné odchylky obou hodnot mohou byt
zpusobeny zaokrouhlenim.

Velikost (primér) piistiihu bez ptidavku na ostfizeni dle vzorce 3.1.:

Dy = /% = f4'102866 = 358 mm

Pro stanoveni piesného priméru pfistiihu véetné piidavkil na ostfiZzeni je nutné znat pocet
taznych operaci, jelikoz, jak je uvedeno v kapitole 3.1.1, se prumér pfistiihu pro prvni tah
zvétSuje 0 3% a s kazdou dalsi taznou operaci o dalsi 1%.

Pristiih zvétseny o 3%, jelikoz minimalné jedné operace je tieba, bude:
Dy =368 mm

4.6 Pocet taznych operaci

V tab. 1 z kapitoly 3.1.2 jsou uvedeny optimalni hodnoty soucinitele tazeni pro jednotlivé
tahy, ze kterych lze dle pomérné tloustky vychoziho polotovaru k priméru ptistiihu vypocitat
redukce, resp. dosazitelné priméry vytazkii v jednotlivych operacich a tim padem pocet
operaci potfebnych k vytazeni vyrobku.

As = (S—") 100 = - -100 = 0,54
D 368

0

Z tab. 1 byly zvoleny tyto soucinitele taZeni:

m1 = 0,58
m, = 0,79
ms = 0,82

Z takto zvolenych optimalnich hodnot soucinitell tazeni 1ze nasledn¢ vypocitat dle vzorce 3.3
Z kapitoly 3.1.2 dosazitelné priméry v jednotlivych operacich:

dy =my-Dy =0,58-368 =213 mm
Jak je patrné z vypoctu, jiz v prvni operaci je mozné zhotovit vytazek o priméru 213 mm,

jelikoz pramér vytazku je 239 mm, postaci k jeho zhotoveni jedna tazna operace a i velikost
pfistfihu nemusi byt dale zvétSovana a bude stanovena na @ 368 mm.
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4.5 Nastrihovy plan [10]
Dodavatel vstupniho materialu nabidl 3 rozméry plechti v téchto cenach (bez DPH):
plech za studena valcovany CSN EN 10131, CSN EN 10130, jakost DC04 (1.0338)

rozmer vaha cena 100ks 1000 ks

2x1000x2000 mm 31,40 kg/lks 25,30 K¢&¢/kg 19,90 Ke/kg 16,20 Ké/kg
2x1250x2500 mm 49,06 kg/ks 25,30 K&é/kg 19,90 Ke/kg 16,20 Kélkg
2x1500x3000 mm 70,65 kg/ks 25,30 K¢&¢/kg 19,90 Ke/kg 16,20 Ké/kg

Z nomogramu V pfiloze 3 je tfeba stanovit velikosti mustku E a ptepazky odpadu F, aby
mohly byt nasledné stanoveny Siie past a délky kroku:

pro priamér piistiihu 368 mm jsou stanoveny tyto hodnoty E a F:

E =35mm

F=9mm :>§=4,5mm
Siika pasu a velikost kroku jsou stanoveny takto:

SP=Dy+F =368+9 =377 mm

K=Dy+E =368+35=371,5mm

Pro $ifi pasu 377 mm se plechy o rozmérech 1000x2000 mm a 1250x2500 mm z divodu

velkého odpadu jevi jako méné vhodné, v pfipadé€ stithani pasit podélné lze nastiihat 2 ks
pasu, resp. 3 ks s pomérné velkym odpadem. Toto samoziejmé plati 1 pro plech o rozméru
1500x3000 mm, kde pfi podélném stiihani lze nastiihat téZ pouze 3 ks past a tim padem je
odpad jesté o dost vétsi, nicméné abychom usttihli z tohoto plechu 4 ks pasti, chybi pouze 8
mm, které lze uspofit bud’ zmenSenim pfistiihu (nenavySovat pfidavek na ostfiZzeni o cela

3%), nebo zmensit piepazku odpadu F. Technologem byla zvolena varianta zmenseni
prepazky odpadu F z ptivodnich 9 mm na novych 7 mm.

F=7mm = F/2=35mm
Nové vypocitana Site pasu dle vyse uvedeného rozhodnuti:
SP=Dy+F =368+7=375mm
Na zaklad¢ této hodnoty byl zvolen plech o rozmérech 2x1500x3000 mm. Jelikoz je délka
plechu nasobkem S§itky, je zcela bezpredmétné, zda budou pasy stiithdny podélné ¢i pticné.

Studie vyuziti plechu se bude tedy zabyvat pouze jednotfadym stfihanim vici dvouradému.

Nové zvolené hodnoty E a F, §ite pasu a velikost kroku:

E=3,5mm
F=7mm = F/2=3,5mm
SP =375mm

K=371,5mm
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Obr. 19 Rozmisteni pristrihi na tabuli plechu (jednoradé usporddani)

Pocet pasti na tabuli plechu:

1500 _ 1500
p = = =4%ks
sp 375

Dp pocet pasi [ks]

Pocet ptistiiha (vystiizkd) na pasu plechu:

3000 3000 .
p, =2 =229 = 808 = 8ks
K 371,5

Dy pocet vystiizka [ks]

Pocet ptistiiha (vystiizki) z tabule plechu:

De =Pp Py =4-8=32ks

Pe pocet vystiizka z tabule [ks]

Vyuziti tabule plechu:

- n-D(z)_p w3687 .

. 0.p, )

Ny =—P—~ _.100 =—2——-100 = —+——-100 = 75,64 %
15003000 1500:3000 1500-3000

N,  vyuziti tabule plechu [%]

Celkova spotieba tabuli plechu:

_ Q@ _ 100000 _
Pe = =" = 3125 ks
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De celkova spotieba tabuli [ks]
Q velikost série [ks]

g 2N AN NG AN N N, N
o Y ¥ ¥ ¥ Y Y
(e )
y K=3715| E=35
! 3000
& Obr. 20 Rozmisténi pristiihi na tabuli plechu (dvouradé usporddani)

Sife pasu pro dvoufadé uspofadani byla stanovena na:
SP =698,7mm

Pocet pasi na tabuli plechu:

1500 1500 .
p = =—"=215=2ks
SP 698,7

Pocet ptistiiha (vystizka) na pasu plechu:

, =200 1 =239 1 =152 = 15ks
K 371,5

Pocet pristtiht (vystiizkil) z tabule plechu:

Dc =Pp Py =2-15=30ks

Vyuziti tabule plechu:
Ny =—2P¢ _.100 = —2—"—-100 = —~——- 100 = 70,91 %
P ™ 1500:3000 15003000 15003000
Celkova spotieba tabuli plechu:
p, =2 =199 . 33333 3334 ks
Dc 30
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Jako vhodnéjsi nastfihovy plan se jevi varianta jednofadého uspotradani piistfihi na pasu
plechu, kdy je vyuziti materidlu pres 75 %, pocet tabuli plechu potfebnych ke zhotoveni
zakazky je 3125 ks.

4.6 TaZna mezera a geometrie funkénich ¢asti tazidla

Ur¢it taznou mezeru, tj. mezeru mezi taznikem a taznici Ize bud’ z tabulek, nebo vypoctem.

V tomto piipadé bude vybrana hodnota z tabulky pro doporu¢ené¢ hodnoty mezery vzhledem

K tloust’ce materialu ovéfena vypoctem.

Doporucena hodnota tazné mezery pro tloustku materialu 2 mm dle tab. 2 z kapitoly 3.1.3:
z=24mm

Hodnota tazné mezery dle vzorce 3.4 z téZe kapitoly:
z=(12+13)'s¢=12-2=2,4mm

Byla zvolena tazné mezera 2,4 mm.

Funk¢énimi ¢astmi tazidla se rozumi poloméry zaobleni tazniku a taznice, jejich urceni je
nezbytné pro dalsi vypocty.

Vypocet poloméru zaobleni taznice dle vzorce 3.13:

Rie = 0,8 (Dy—dy)-so=0,8-/(368 —239) -2 = 12,85 = 13 mm
Vypoéet poloméru zaobleni taznice dle CSN 22 7301:

R, =(6+10)-s,=10-2 =20mm
Vypodet poloméru zaobleni tazniku dle CSN 22 7301:

Riy=0B=+7)s,=7-2=14mm
Z diivodu nasledného ostfiZzeni piiruby, resp. ostfiZzeni na pfesny rozmér po taZeni bude

zvolen polomér taznice mensi, tedy 13 mm, naopak polomér tazniku, jelikoz se jedna o
jedinou taznou operaci, musi byt stanoven dle vyrobku, tj. 28 mm.

4.7 Pouziti pridrzovace
Vypocet dle Freidlinga, ktery vychédzi z pomérné tloustky, vzorec 3.7:

As = () -100 = == - 100 = 0,54 = je nutné pouzit pfidrzovat

0

Oveéfeni dle Sofmana, vzorec 3.8:

Do—d1S18'SO
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368 —-239<18-2
129 < 36 = podminka neni splnéna a je tedy nutné pouzit pridrzovac

Vypoctem bylo ovéreno, ze je nutné pouzit pridrzovac.
4.8 Vypocet sily a prace
Vypocet tazné sily dle vzorce 3.10:
F,=C-m-d, So"Ry, =0,72-m-239-2-350 = 378424 N
Vypocet sily od ptidrzovace dle vzorce 3.6:

s
F,=S.p= -[Dg—(dn+2-Rte)2]-p=Z-[3682—(239+2-13)2]-2i102414N

NS

Vypocet celkové lisovaci sily, na kterou se dimenzuje lis dle vzorce 3.11:
F, = F, + F, = 378424 + 102414 = 480838 N

Velikost prace pfi tazeni dle vzorce 3.12:

__ KpFeh  0,66:480838:86
~ 1000 1000

= 27292 ]

4.9 Volba stroje a navrh tazného nastroje [11], [21]

Pted vlastnim vybérem vhodného stroje je
nutné znat parametry tvafeciho procesu, mezi
které patii zejména velikost série, rozmeéry
vyrobku a nastroje, velikosti tvarecich sil.

Na zéklad¢ téchto parametrti, zejména pak
kvali velikosti nastroje musel byt vybran lis
s veétsi lisovaci silou, nez je potiebna, a to
hydraulicky univerzalni lis ZH 160 vyrobce
PRESSHYDRAULIKA, s.r.o. Ukéazka lisu je
na obr. 21, zakladni parametry stroje jsou
uvedeny v piiloze 4.

Popis dle vyrobce:

Hydraulické lisy ZH jsou vykonné
produkéni lisy vhodné pro hluboké tazeni,
lisovani, stfithdni, dérovani nebo ohybani za
studena, ale také fadu jinych tvarecich praci.
Jsou dodavany ve standardni typové fade,
nebo sramem upravenym dle pozadavku
zdkaznika. Také vybaveni lisu mize byt
standardni, nebo dle pozadavku rozsifeno o
zvlastni vybaveni. Obr. 21 Lis ZH 160 [21]
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Tazny nastroj je konstruovan jako jednooperacni, sestava ze spodni casti, ktera bude
pomoci upinek uchycena ke stolu lisu a ¢asti horni, ktera bude uchycena k dvoj¢inné horni
¢asti lisu.

Spodni ¢ast tazidla tvofi zakladova deska, do které jsou vyfrézovany drazky, které slouzi
K ustaveni nastroje pomoci upinek ke stolu lisu. K zakladové desce je Ctyfmi Srouby
pfipevnéna taznice, na které je piiSroubovan stfedici krouzek. Vzijemnd poloha zakladové
desky a taznice, resp. taznice a stiediciho krouzku je dosazena pomoci kolikt. Taznice je téz
odfrézovana z diivodu lepsi demontaze.

Horni dil néstroje je sestaven ze dvou na sobé nezavislych ¢asti, které budou ovladany
pomoci dvoj¢inného beranu lisu. Prvni ¢asti je pridrzovac, ktery je sestaven z pfiruby,
sloupkti a vlastniho pfidrzovace. Druhou cast tvofi stopka, ktera je zaSroubovana do horni
upinaci desky a zajiSténa proti vySroubovani, dale pak kotvici deska, do které je zasazen
taznik. Horni upinaci deska a kotvici deska jsou seSroubovany, jejich vzajemna poloha je
feSena pomoci stfedicich pouzder. Nastroj je feSen vetné spodniho vyhazovace, ktery bude
0sazen na spodnim beranu lisu, ktery je jako volitelné ptislusenstvi soucasti lisu.

Konstrukce néstroje s hydraulicky ovladanym piidrzova¢em musela byt zvolena poté, co
nebylo mozné vytipovat vhodné vinuté pruziny vzhledem k hloubce tazeni a i z divodu
zajisténi konstantni pridrzovaci sily. Navrzeny nastroj je na obr. 22, vykresova dokumentace
poté v prilohéch.

Obr. 22 Sestava tazného nastroje
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5. EKONOMICKE HODNOCENI

Pro sestaveni ceny vyrobku a vyhodnoceni ndvratnosti investice do nastroju a rentability
celé zakazky budou prevzaty ceny a sazby mezd, variabilnich a fixnich nakladu z jiz zavedené
vyroby podobného vyrobku (predstavitele), tzv. standard.

5.1 Cena materialu na 1 kus
Naklady na potizeni materidlu:
Ny =pe-mg - ¢y = 3125+ 70,65 - 16,20 = 3576657 K¢

N,,  naklady na material [K¢]
m; hmotnost tabule plechu [kg]
cm  Cenamaterialu [K¢/kg]

Zhodnoceni odpadu:

Zo=pe Mg co- (1—12) = 3125-70,65-3,20 - (1 — =) = 172103 K¢

Z, zhodnoceni odpadu [K¢]
m; hmotnost tabule plechu [kg]
Co cena odpadu [K¢/kg]

Cena materialu na 1 ks:

Npm—Z, 3576657—172103 . .
N, =—"—== = 34,05 K¢
Q 100000

Ny cena materialu na 1 ks [K¢]

5.2 Cena nastroji

Cena nastrojil je stanovena odbornym odhadem, ve stanoveni celkovych nakladl na jeden
kus bude pro zjednoduseni vypoctu rozpusténa do vyrobni série jako naklad za material.

Néstroj na vysttiZeni ptistiihu plechu 350000 K¢
Tazny nastroj 450000 K¢
Dokoncovaci nastroje 150000 K¢

K cené materialu jednoho kusu bude ve vypoctu jesté pripocitano 9,50 K¢ za nastroje.

5.3 Kooperace

Soucést musi byt po dokonceni pfedana do kooperace na povrchovou upravu — galvanické
zinkovani. Cena této operace je dodavatelem stanovena na 15 K¢/kg. Programem Autodesk
Inventor 2014 je spocitana hmotnost soucasti na 1,53 kg.
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5.4 Stanoveni ceny vyrobku
Cena vyrobku se fidi politikou firmy a je pocitana dle tabulky v piiloze 5, kde jsou
pocitany ndklady na vyrobu jednoho kusu dle stanovenych koeficient mezd, variabilnich a

fixnich nakladi. Vyrobni Casy jsou stanoveny odbornym odhadem. Vysledna cena je nasledné
dana navysenim téchto nakladt o 30%.

Cena vyrobku:
C, =N, 1,3=107,66-1,3 = 140 K¢

C, cena vyrobku [K¢]
N,  néaklady vyrobku [K¢]

Cena vyrobku je stanovena na 140 K¢ bez DPH.

5.5 Bod zvratu [25]

Stanovenim bodu lze zjistit, kdy se trzby rovnaji nakladim a firmé v tuto dobu nevznika
zadny zisk ani ztrata. Po tomto mnozstvi produkce za¢ina firma generovat zisk.

Vypocet bodu zvratu:

FN 1902000
B, = = = 15030 ks
Cy,—VN  140-13,45

B, bod zvratu [ks]
FN  fixni naklady [K¢]
VN  variabilni naklady [K¢]

Firmé¢ se za¢ne generovat zisk po vyrobeni 15030 ks vyrobkd.
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ZAVERY

Resenou soudasti V zavéreéné praci byl kryt pramyslového potrubniho radialniho
ventilatoru, jejim vystupem byl poté navrh vhodné technologie vyroby soucasti plosnym
tvafenim a zpracovani vykresové dokumentace. Velikost série byla stanovena na 100 000 ks
za rok.

Pro vyrobu zadané soucasti byly vzaty do tuvahy varianty technologie vyroby
kovotlacenim, nekonvenénim tazenim, konkrétné¢ tazeni elastomerem a tvafeni kapalinou
(Hydroform), a konven¢nim tazenim bez a se zten¢enim stény. Z divodu nizké produktivity
nebo z diivodu vysokych vyrobnich nakladd byla zvolena technologie konvenéniho tazeni bez
ztenceni stény.

Na zaklade¢ literarni studie technologie stiihani a tazeni byl sestaven technologicky postup
vyroby soucasti, kdy je z piistiihu plechu o @ 368 mm v jedné operaci vytazen zakladni tvar
soucasti, ktery je nasledné dokoncen ostfizenim ptiruby, prostfizenim a protazenim jeho dna
do finalniho tvaru, prostfizenim mont4znich otvort a povrchové upraven. Pro vyrobu krytu
byl zvolen hlubokotazny ocelovy plech DC04 (CSN EN 10130).

Pro operaci tazeni byl dle vypocCtl navrZen tazny nastroj a vybran konkrétni stroj. Tazidlo
sestava z pevné Casti, kterou je taznice se zakladovou deskou a pohyblivé Casti. Pohybliva
(vrchni) cast se sklada z tazniku a ptidrzovace. Ptidrzovac je ovladan hydraulicky vnéjSim
beranem lisu, pouziti pridrzovace s vinutymi pruzinami nebylo z divodu hloubky tazeni a
zajisténi konstantni ptidrzovaci sily mozné. Taznik je celistvé konstrukce, finan¢ni uspora na
materidlu pfi pouziti tazniku déleného by byla minimalni z divodu vysSich naroki na
pfesnost jeho vyroby. Soucasti nastroje je spodni vyhazovac. Kvili velikosti néstroje byl
zvolen lis s vétsi jmenovitou silou, nez je tieba, konkrétné hydraulicky univerzalni lis ZH 160
vyrobce PRESSHYDRAULIKA s.r.o0., ktery ma jako volitelné ptisluSenstvi horni pfidrZzovac
a spodni vyhazovac.

V ekonomickém hodnoceni byl poté zjednoduSené nastinén mozny vypocet ceny vyrobku
a spocitana navratnost investice do nastroji. Finalni cena vyrobku byla stanovena na 140 K¢
bez DPH a bod zvratu stanoven na 15030 vyrobenych kusi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka . Jednotka Popis

HRC [-] tvrdost podle Rockwella

A | [J] prace

Asgo [%0] taznost

C [-] soucinitel

Do [mm] pramer piistithu

Dph [mm] stiedni primér protazeného otvoru
E [mm] mustek

F [mm] prepazka odpadu

Fe [N] celkova lisovaci sila

Fo [N] sila od pridrzovace

Fon [N] sila protahovani

Ft [N] maximalni tazna sila

K [mm] krok

Kp [-] koeficient zaplnéni plochy

M, [-] koeficient protahovani

Q [ks] velikost série

Ra [pm] stfedni aritmeticka uchylka profilu
Re [MPa] mez pruznosti

Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

Rph [mm] polomér zaobleni protazeného otvoru
Rie [mm] polomér zaobleni taznice

R [mm] polomér zaobleni tazniku

S [mm?] celkova plocha vytazku

S1,S2 Ss [mm?] dil&i plocha vytazku

Sc [mm?] ¢inna plocha pod ptidrzovacem

Sp [mm?] plocha piistfihu

SP [mm] Sitka pasu
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di, dz, ds, dy, [mm] primér vytazku

dg [mm] prumér dna

dp [mm] prumér prstence

dpn [mm] prumér predstiizené¢ho otvoru

dy [mm] prumér valce

h [mm] vyska vytazku

hp [mm] vyska prstence

hy [mm] vyska valce

m, My, Mz, M3, My [-] soucinitel taZeni

Mme [-] celkovy soudinitel taZeni

Ngo [-] exponent deformacniho zpevnéni

p [MPa] meérny piidrzovaci tlak

Pc [ks] pocet vystiizka z tabule

Pp [ks] pocet pasu

Pt [ks] celkova spotieba tabuli

pv [ks] pocet vystiizkl

oo [-] soucinitel plastické anizotropie

I [mm] polomér prstence

So [mm] tloustka vychoziho polotovaru

Vph [mm] vyska protazeného otvoru

yi [mm] tazna mezera

Zm [-] materialova konstanta

a [-] soudinitel

0,04,03,03 [MPa] napéti

€ €1,8, &3 [-] deformace

np [%] vyuziti tabule plechu
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Priloha 1

Vzorce pro vypocet velikosti béznych zakladnich ploch [23]

rolaéni tvar plocha
A= %-dz

hotoud
A= %“2 -d?)
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A= ndh
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=
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Priloha 2

Vzorce pro vypocet velikosti pfistiihll pro bézné tvary vytazka [12]

d
dy
B T =
d, oy I | D = /& + 4[v} + dyv, + 05(d; + )]
dy z =
q D= /& + 4dyp 2
dp o @ D = ./di + 2h(d, + d,)
>: D = /d5 + 4dw, + dsvy) i
N D = /& + 2h(d; + d>) + 43 — &3
S e >_’ D = /d5 + 4dv, + dyvy)
. I D=/&+ 20 — &) + 2d]
2
&'=='

D = /& + 4dw + 2f(d, + d)

2
<
| 0, |
dy
X
9, D = /& + 628rd, + 817
D= JET Wi+ R T Gt i) @ b

D = ./d} + 2,28rd, — 0,561

D = ./2d* = 1,414d

L D = /& + 4d,(0,57r + v) — 0,56r

D=d+d

D = /2r(3,14d, + 4r) + 2f(d, + ds) + &}

D = /di + f(d, + d>)
D = J& ¥ 228rd; — 0,567

D = 1,414 /& + 2dv D = /& +628rd, + 87 + 4dyw + 2f(d, + dy)

D=./d+ & + 4dpw

D = /4dyw + 6,28rd, + &}

D = /d} + 4(vi + dy,)

D = 1,414 \/d} + 2dyv + f(d, + d)

D = /& + 4(v} + dvy)

D = /& + 4*

D = /& + 4

D = /d} + 4 + 2f(d, + d»)



Priloha 3

Nomogramy pro stanoveni velikosti mistkd a prepazek odpadu [10]

PREPAZKA ODPADU [mm
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Priloha 4

Zakladni parametry stroje [21]

00

L

_x299  x308

:'./'; LY AR T ’“

| 13,1

|23
51

511,

il

Standardni

vybaveni:

* plynuld regulace lisovaci sily

* regulace lisovaci rychlosti

* bezpecnostni moduly

* obouruéni ovldddni

* digitdlni manometr a spinaé

* potitadlo zdvihd

* fidici systém Siemens

* hydraulické prvky renomovanych
firem

* regulovatelnd doba lisovani

Zvlastni
prislusenstvi:

= optoelekironickd zdbrana

* homi pridrova¢ a vyhazovat
* spodni pfidrZovat a vyhazovai
* noini ovldddni

* osvétleni pracovniho prostoru
* olejova napli

* tlumite stfizného razu

* konfinudlni snimdni polohy

* elektronické nastaveni lisovadi sily
* daki pfislusensivi dle dohody

Standard
equipment:

« stepless pressing force regulafion
* pressing speed regulation

= safety modules

* both-hand control

« digital pressure gauge and switch
* stroke counter

* Siemens control systems

* worldwide hydraulic components
* regulation of pressing time

Special
accessories:

= safety light curtain

« upper blankholder and ejector

* lower blankholder and ejector

* foot control

« working space lighting

* mineral il filling

* (utting shock absorbers

= confinual position sensing

* electronic pressing force adjustment
* additional accessories as agreed



Priloha 5

Vypocet nakladl vyrobku
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