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ABSTRAKT

Lubos Stejskal: Vyroba krytu elektromotoru.

Projekt vypracovany v ramci bak&&ého studia oboru B2307rquklada navrh
technologie vyroby vytazku z ocelového plechu 11308 zaklad literarni studie
problematiky hlubokého tazeni byl pro zadanou ¢éetj s ohledem vyrobni sérii
100 000 kus/rok, navrzen vyrobni postup. Pro operaci hlubok&ieni byl, po provedeni
kontrolnich technologickych vyti, vybran vyrobni stroj CTC 250 (vyrobceDAS, a.s.)
a navrzen tazny nastroj, ktery maximalryuziva moznosti lisu, tj. horni vyhaz@va spodni
pridrzova:.

Kli¢ova slova: tazeni, vytazek, tazidlo, nastrojjéwna

ABSTRACT

Lubos Stejskal: The manufacturing of electromotwrering.

This project has been presented for the bachadorchrof study, B2307, it shows the
proposal of technological and production processdiep drawn parts. They are produced
from the steel (11305). Due to the production vauaf 100 000 pieces per year, it was
proposed to implement the production process.dishaf the literature study which describes
the potential pitfalls of deep drawn technologyfteA control a technological calculations
itwas decide to choose the stamping machine CTO @Banufactured by IIAS,
a.s.).The deep drawn tool has been designed im tvdese the maximum capabilities of this
stamping machine, specially the upper ejector kaddwer holding device.

Keywords:deep drawn, drawn parts, stretch formiogl, forming
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UVvOD [1], [8], [12]

Technologie taZzeni ma Sirokou oblast uplatna s jeho produkty se setkavame

v kazdodennim Zivét Tvary a velikosti vytazku jsou velice rozmanitdbi. 1.1). Uplatani
nachazi pedevSim v automobilovém a elektro-technickémanprsiu. Mezi vyhody
technologie taZeni pat vysokd produktivita, hospodarné vyuziti materidlminimalni
pozadavky na doka@ovaci operace, dobré mechanické vlastnostiearost dil. V oblasti
vyroby sériové az hromadné fianezi nejefektivajsi, a proto jimi finalni vyrobci nahrazuji
vSe, co je mozné touto technologii vyrobit. TaZzesinvyralsji i dily, které nelze vyrobit
jinou technologii.

V sowasné dob se technologie tazeni velice rychle vyviji, kookté&i vyliska
navrhuji tvaro¥ slozigjSi dily a gedepisuji materialy o malé tlaice a vysoké pevnosti,
aby u konstrukci dosahli vysSi torzni tuhostif@om nizké hmotnosti. Tyto aspekty vyrobu
vyliski komplikuji (WétSi opotebeni nastrdj vysSi lisovaci sila,&Si odpruzeni, nestabilita
vylisku, nedostatek zkuSenosti s podobnymi dilyg.sfran zakaznikjsou kladeny zvySené
pozadavky na jakost a na nizké ceny za vyliskysavhci nastroje. Proto jsa@im dal vice
uplatiovany moderni technologie:

- polotovary typu Tailored Blanks, Patchwork Blanks

- taZeni vysokopevnostnich oceli, slitin hlinik hd¢iku za zvySené teploty

- poitacova simulace tazeni

- jsou zdokonalovany a vyvijeny nové lisovaci stroje

- tazeni povrchavupravenych pledh

- automatizace toku materialu v lisovnach

Obr. 1.1 Ukéazka dilu vyrobenych
technologii taZzeni [16]



2. TECHNOLOGIE TAZENI [4], [6], [8], [11]

v~ s

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

Pti tvareni za studena 00.34T; ) dochazi ke zpewni materialu, zablokovani pohybu
dislokaci, zvySeni meze pevnosti. Vlivem raté kluzovych rovin ve sénu pasobicich sil
dochazi k prodluzovani zrn ve 8m deformace. DalSim zvySovanim teéi sily niize dojit
k poruSeni soudrznosti - vznik trhlin. Te@di materidlu za studena je vhodné u material
s niz8i pevnosti, kterou je mozno zp&vim zvysit.

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

Na tvaitelnost maji vliv:

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

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

Hlavni hodnoty charakterizujici plastické vlastmosaterialu:

- Rm— mez pevnosti v tahu

- Rpoz— smluvni mez kluzu

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

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

- ¢ — logaritmické petvaeni

- A -taznost
TazZeni je lisovaci technologie pro zpracovani plech
d pii niz se vyuziv&izené tvarné deformace (v jedné nebo vice
,\ J operacich) k fetvareni plochého pqlotovaru (rondeljiﬁih)
i ‘ 2 v dutou souast (vytazek) pomoci lisovaciho nastrojgéhB8m
E ; tazeni se objem nemi, dochazi kjeho fpsunu. Resun
D materialu je schematicky znazémna obr. 2.1.
| - vytaZek (vyrobek)

Il - vysttizek (polotovar)

d - pramér vyrazku

D - pramér pristihu

h - vySka vytazku (nadoby)

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

Obr. 2.1 Pitb¢h taZeni [11]
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Technologii taZzeni lze roztt do skupin. Prvni skupinou, kterou se budu poadép
zabyvat v nasledujicim textu, je taZzeni bez zeslabtny (obr. 2.2 b). Druhou skupinou je
taZzeni se zeslabenin®isy (obr. 2.2 a). Touto technologii se vy¥plily, které maji tlougku
sttny mensi nez tlowku dna. Sila materialu ve &rse nemini, zistava stejna s vychozim
polotovarem. Sila 8hy se redukuje menSi taZnou mezerou.

tazinik

taznice

vytazek

a) b)

Obr. 2.2 a) taZzeni se zeslabenigmgt b) taZzeni bez zeslabenirst [8]

Mezi z&kladni zpisoby taZeni bez zeslabenirst pati:

prosté tazeni
zpetné tazeni
Zlabkovani
protahovani
pietahovani
zuzovani
rozSkovani
lemovani

Nekonverni metody tazeni:

hydromechanické tazeni (metoda WHEELON, HYDROFORM)
taZeni do pryZzové taznice (metoda GUERIN, MARFORM)
elektrohydraulické tazeni

ultrazvukové hluboké tazeni (se ztenim stény a bez zteteni stny)

taznik

—piidrzovaé

vytazek

taZnice

Mezi alternativni technologie, které ¥kterych gipadech mohou nahradit hluboké
taZzeni, pdt technologie roténiho kovotl&eni (obr. 2.3) a t¥&ni vybuchem.

Kovotlaceni je teochnologii, kter& nachazi upéstin ve vyrolk dutych kruhovych

> s

piipadré eliptickych tvafi. Je ekonomicky vyhodnd ifipnizSich vyrobnich sériich, pro
vysoké série neni vhodnda évibdu delSich vyrobnichasi. Tuto technologii I1ze rozdit na
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tlaceni se ztetenim s&ény nebo bez
zterteni stny. Vyhodami ve srovnani
s hlubokym taZenim je zhotoveni veln
komplikovanych tvat v jedné operaci,
snadné zhotoveni zapicha drazek
na valcovych a kuzelovych plochéact
nizka cena (zpravidla sfa vyrobit

lisovnici, tlainé kladky a fitlacné trny

maji univerzalni pouziti). Obr. 2.3 Ritakovotlaeni [3]

tvamice | rondel

pritla¢ny trn

tlaéna kladka

2.1 Teorie tazeni?2], [3]

Pfi hlubokém taZeni se vtaZzeném materialu vyskyfujestorovy stav napjatosti
i deformace, slozky n&f a deformace #ni svij smer, orientaci a velikost viznych mistech
vznikajiciho vytaZzku. Obrazek 2.4 znazatuje stavy napjatostisf, o2, o3) a logaritmického
pretvareni 1, @2, @3) pii tazeni vytazku sidrzovatem.

) ] o i i o
77 deformace v radialnim
L]
R ot A s i *?l SIE
1 3
a3 g il ‘d.(’; deformace tlostky

1 stény (nonmalova)

;
i

3 deformace v tangencial
q S

a) schéma nastroje

b) hlavni napti 1, 62, 03

c) prabeh logaritmického petvaenioy, @2, o3
Obr. 2.4 TaZzeni valcového vytazku [3]
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2.2 Tazna sila a prac¢l], [2], [3]

Silu  potebnou  k petvaeni  istiihu )
ve vytazek a fekonani ttecich sil (mezi nastrojem
a materialem vytazku) nazyvame taznou silou. S
béhem tazeni neni konstantni, je maximalni, kd=
taznik dosahne hloubky, = R, + Ry + s, . Piibéh =
tazné sily je znadzoén na obrazku 2.5. V praxi serd

SILA NA ODTRHNUTI DNA
VYLISKU

A F [N

pouziva pro stanoveni jmenovité sily lisu empiricl ™ 9z
vztahy, kterymi Ize Wit maximalni silu F. To je sila, M
kterou mohou fenést siny vylisku, aniz by doslo ke DRAHA TAZNIxU Cmm)
vzniku trhlin. Obr.52Graf pfibéhu tazné sily [3]

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

o, = (01 + 0 + 20y) - e * - sina (2.1)

kde: o1 - radialni tahové nagi, které vznika v oblastiffruby
oy - NagEti vyvolané tlakem fidrzovae na zesilujici se okrafigtiihu
oo- hagti vyvolané ohybemijistiihu na zaoblené hranaznice (poloréru
taznice), @ -dvoji ohyb (ohyb a narovnani)
e* @ - souinitel vyjadtujici vliv tteni na zaoblené hramaznice
- souinitel treni
a- Uhel ohybu opasani plechu na tazné &irproa = 90° jee** = 1 + 1.6

Sila na utrzeni dnge dana vztahem:

F =m.d.sy. Ry, (2.2)

kde R,- pevnost v tahu

PresrEjSi hodnotu pdaebné lisovaci sily;, 1ze ziskat dosazenim sily F do vztahu:
D
Fio =F.(2-07) (2.3)

V piipack tazeni s pdrzovatem, je k ziskani celkové gebné lisovaci sily nutnéigist silu
pridrzovate F, k tazné sile.

Fc = Fip + F, neboF; = F, + F, (2.4)
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K orienta&nimu vypdtu tazné praceslouzi nasledujici vzorec:

W= CFh U] (2.5)

100

kde C - sotiinitel zaplréni diagramu
C = 0.66 pi taZzeni bez kalibrovani
C = 0.8 pi tazeni s kalibrovanim

2.3 Technologické parametry

2.3.1 Velikost pistiihu [1], [5]

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

Dosahnout pozadovaného okraje vytazku bez nasledrastiZzeni, je prakticky u hlubSich
vytaZzki prakticky nemozné. odem je materialovA anizotropie, nestejnostejnest
strukt'e materialu. Proto je kobjemu vytazku nutnécipt technologicky Hdavek,

ktery se po vytazeni pozadovaného tvaru iddst. Ridavek se voli podle gtu taznych

operaci. Pro 1. operaci 3% a pro kazdou dalSi tadperaci 1%.

Obr. 2.6 Rozdilné cipovitost - vytazky tazené sgngth podminek z jiného materialu. [7]

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

16



Vztah pro vypdet piméru pristtihu pro valcovity vytazek - je vhodny pro vytazky,
u kterych polonir zaobleni u dna nedosahuje osminasobku sily raateri

D=,/d?+4ds-h (2.6)
2.3.2 Pa&et taznych operaci1], [5], [12]

Zda je vytazek mozné zhotovit na jednu nebo vieag zavisi na jeho tvaru, druhu
materialu, tlougce materialu, konstrukci tazného nastroje a drubw. [Zdanli¥ nepatrna
odchylka ve tvaru vytazku e vyrazg ovlivnit pocet taznych operaci. Tvardyednoduché
a nizké vytazky jsou zhotovovany jednou operacibbké a slozZité tvary vyZzaduji operaci
vice.

K rychlému ugeni pa@tu taznych operaci byly sestaveny grafy a tabupgmoci
kterych je mozné it rozmery vytazka v jednotlivych krocich.

Dosazitelnost meznich redukci ovluje:
- zpasob mazanidhem tazeni
- ponerna tlougka plech gD (ma nejétsi vliv)
- mechanické vlastnosti materialu
- polomér zaobleni tazniku a taznice
- taZeni bezfidrzova’e nebo s fidrzovaiem
- jakost povrchu plechu

Stanoveni pétu taznych operaci pomoci sdnitele tazeni

Vzorec pro vypoet sodinitele taZzeni v prvnim tahun, = % (2.7)

Vzorec pro vypoet sodinitele tazeni v druhém tahw, = % (2.8)
1

Vzorec pro vypoet sodinitele tazeni veretim tahum; = % (2.9)
2

Minimalni hodnoty sotinitela pro hlubokotaznou ocel:
m;=0.48 - 0.50; m=0.73 - 0.75; m=0.72 - 0.74

Stanoveni pétu taznych operaci pomoci dopafenych redukci piméru vytazku
Vzorec pro vypoet ptiméru prvniho tahu:

); (2.10)

Ry

pro vypaet druhého tahu

dy, = d,. (1 - &); (2.11)

100

17



pro vSechny dalSi tahy plati

d, = d(n_l).( - 1%) (2.12)

Prilohac¢. 1 obsahuje tabulku pro stanoveni optimalnich ketu

100-R
100

Vztah mezi sotinitelem tazenim a redukcR (%): m = (2.13)

Béhem tvdeni za studena dochazi ke &rdm mechanickych vlastnosti. ZvySuje
se mez pevnosti, mez kluzu a tvrdost, klesa howtegh a taznost. Mez kluzu roste rychleji
nez mez pevnosti. Tim se snizuji schopnosti matekdlastickému fetvaeni, proto je
nutné pi viceoperanim tazeni ziadit rekrystalizani Zihani. Literatura uvadi po 3. aZz 4.
tazné operaci. Tim vytaZzek ziska vlastnosgtiquniho polotovaru.

2.3.3 Volba ridrzovaée a ureni jeho sily[1], [8], [11]

Pridrzovas zabrawuje tvorl# vin na vytazku. U druhého a dalSich datake stedi
vytazek proti taznici. Bezifplrzovaie |ze tahnou vylisky, u kterych redukce nedosathOps.
Pii taZeni nizkych vytaik ze silného plechu se viny netéoTenké plechy do 0,5 mm
z hlubokotazné oceli se musi tahnout vzdyidrpovactem.

a) bez pdrzovate
b) s gidrzovatem
3 1 - taZnik
0 2 - pidrzova
3 - polotovar(vysiZzek)
4 - taznice
5 - stav vytazku
piibéhu tazeni
6 - vytazek
7 - ostizeny vytazek
d - ptimér vytazku
7 D - pramér pristrihu
b) h - vySka vytazku

Obr. 2.7 TaZeni [11]
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Maximalni redukci, kterou je mozné tahnout bez [opzidrzovate, lze vypgitat pomoci
empirického vzorce:

R,y = 50.!—;" +100.(1—c) (2.14)

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

PouZiti gridrzovase pro danou redukci Ize také&itrdle normyCSN EN 22 7301, ta uvadi
vztah:

k, = 50 (z _ !—_jg) (2.15)
je-li k, = 10(;‘11 , Je nutno tahnout Sdrzovatem
je-lik, = 100'd1, neni nutné tahnout sigrzovaiem

kde Z je materiadlova konstanta
- pro ocelovy hlubokotazny plech Z=1,9

- pro mosazny plech Z = 1,95
- pro hlinikovy plech Z=2.00

Pridrzova musi misobit takovou silou, ip které nebude dochazet ke zuth okraje
vylisku a gitom nebude dochazet k nezaddoucimu zeslabeni networtk prasklin.
Pridrzovaci silu nejvice ovliwje tlou¥ka materialu, druh materidlu a velikost redukce.
V praxi se sila pdrzovae nastavi na hodnotuiifkteré se netvid viny a nevznikaji trhliny.

Sila gidrzovaie se stanovi podle vztahu:

E,=S.p (2.16)
kde p je tlak pidrzovate [MPa]

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

2.3.4 Polonér zaobleni funkénich hran tazidla [1], [12]

Tazny polomdr vyrazré ovliviiuje cely proces tazeni.iiRS velké zaobleni hran iie
zpasobit zvireni vytazku, malé zaoblenithe zavinit utrzeni dna vytazku. Tazné hrany musi
byt peilivé opracovany a ledy.

Tazny polondr ma vliv na:
- tvoreni vin a pehyhi
- velikost tazné sily
- napgti v tvaeném materialu
- velikost ztekeni stn vytazku
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Zaobleni taznych hran je zavisle:
- nadruhu tazeného materialu
- na sile materialu
- na velikosti mezikruzi mezi D a d

Polomér zaobleni taznice (B je moZné utit pomoci diagramu (obr. 2.12), pouZitim
empirického vzorce nebo pomoci norr@BN EN 22 7301, ktera uvadi velikost zaobleni
pro jednooperéni tazeni R = (6 az 10). &

Empirické vzorce:

- polomer zaobleni taznice pro prvni tal®;,, = 0.8 -/ (D —d;) * s (2.17)
- polomér zaobleni taZnice se pro dalSi tah§i wztahy:
— R = dl;dz — sy pro vytazky do priméru 60 mm; (2.18)
- R, =(6-10) s, pro vytazky nad primér 60 mm. (2.19)

uréeni polongru tazného

S | zaobleni: Zavislost
T —} ~T" ===-— pomerného poloniru

00.1 02 Q3 05 1 2  Ri/sona pongrné tlousce
32 100 —= pistiihu /Do [3]

D,

¥ r\ m Obr. 2.8 Diagram pro
yd

Polom¢ér zaobleni tazniku (R) - voli stejné nebod&tSi nez zaobleni taznice. Ma-li byt
zaobleni na finalnim vylisku mensi, jelba z#&adit kalibrovaci operaci.

Literatura [2] uvadi polorry zaobleni vytazku (tazniku), které lze zhotowt likalibrace:

- Ry = (3 az4).s pro paimer vytazku 10 - 100 mm, (2.20)
- Ry = (4 azh). gpro paimer vytazku 100 - 200 mm, (2.21)
- Ry = (5az7).s pro pamer vytazku nad 200 mm a vice. (2.22)
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2.3.5 Tazna mezergl?2]

Tazna mezer&) je vile mezi taznikem taznici. Velka tazna mezetisapuje viny
na plasti vytazku. Mala tazna mezera zvysuje lisosédu, muze zfsobit utrzeni dna.

Vzorce pro vypoet:
- z=(1,2-13) .6 pro prvni azipdposledni tan (2.23)
- z=(1,1-12) .8 pro posledni tah (2.24)

Pri uréovani tazné ®le je nutné ghlédnout k tolerancim vylisku a k toleranci sily
vychozi sily plechu.

2.3.6 Fresnost vytazki

8%

U vytazlki je tteba rozliSovat fesnost rozrra pricného pbrezu, vysky a tlouky
sttn. Resnost ficného piifezu vytaZzku ovliviuje presnosti taZzniku a taznice, na stupni jejich
opotebeni, na velikosti tazné mezery mezi taznikemzait¢g na pruzeni vytazku po jeho
vyjmuti z taZznice. OdpruZenite byt v tiznych sndrech gicného pfirfezu Gzné vlivem
materialové anizotropie. S ohledem na tyto skuisti je mozné docilit fixnych piiezi
IT 11 az 12, v fipact kalibrace IT 7 az 8.

2.4 Pdita¢ova simulace procesu tazeni

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

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

Pro provoz simukéniho softwaru posta béZnéa pracovni stanice. Rozhrani programu
je prizpusobeno tak, aby ho by schopen ovlad&Zny konstruktér nebo technolog,
bez znalosti metody ko&reych prvki.

Pomoci simuléniho softwaru je mozné dit:
- velikost a tvar fistiihu
- lisovatelnost dilu
- pocet operaci
- presnou simulaci tazeni pro stanoveni technologiclsjich detailni oweni metody
lisovani
- odpruzeni
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- silu pridrzovate

- potrebnou lisovaci silu

- kritickd mista vylisku (zeslabeni, zmi)

- vliv brzdiciho Zebra

- efektivni technologické plochy kolem vylisku
- napsti, pretvareni, tlak gidrzovate

LS-DYNA user input
STEP20 TIME: 0.064901
FLD, middle layer

100

CRACK

RISK

OF CRACK
SEVERE
THINNING

80 | y "\. !
60 | N SAFE
INSUFFICIENT
STRETCH
WRINKLE
TENDENCY

40 |

20

WRINKLE

Obr. 2.9 Hklad simulace hlubokého tazeni provedené v prograta/Dynaform 5.5 [17]

2.5. Tazné nastrojg8], [12]

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

Rozcleni konstrukci nastroj
- jednoduché - nastroje, ve kterych se provadi j¢édhaé operace
- sdruzené - sdruzuji operaci tazeni stneéfrovanim nebo vygihovanim
- slowené - provedoudgkolik taznych operaci v jednom zdvihu
- postupové - tazeni probiha ve vice krocich v jednéstroji

Povrchovymi vrstvami Ize prodlouzit Zivotnost nagtr2x az 4x, zlepsSuji takégsnost a
drsnost povrchu vytazk
Pouzivanymi povrchovymi Gpravami jsou:
- povrchové vrstvy - vytv@né modifikaci chemického sloZeni nebo struktury
povrchovych vrstev (nitridace, borovani)
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Jo 1

- povlaky - na povrch se nanaSi tenka tvrda vrstegy. rpoviaky typu PVD (TiN,
TiAIN, CrN), CVD (TiC, TiCN)
- duplexni povlaky - kombinace dvou vySe uvedenych

pridvzovac L kel
pro 1. tah e 5 \O/-\
pridrzovac 3

taznice pro 1. tah

taznik pro 1. tan
taznice pro 2. tah
I
piidizovaé
pro 2. tah

vvtazek

vytaiek
Y taZnice
taznik pro 2. tah

a) b)
Obr. 2.10 Nastroj a) sléany nastroj pro 1. a 2. taznou operaci, b) pro ylathposledni tah.

—_— lainik
deska

piidrzovade

. - E
. L E;Lim“t

— tadnice
stirad

vitadek

a)

pistiil 7
! /
E—— /
|nuu'k—l /
[ Obr. 2.11 Nastroj pro a) prvni operaci

b) hydromechanickeé tazeni
c) tazeni do pryzové taznice




2.5.1 Taznicd12]

Funkeni ¢asti taznic je teny otvor. Tvar otvoru a UpravAran zavisi na Zfsobu,
jakym budou vytazky odstiiovany z taznice.N¢kolik provedeni taznic je na obraze. 2.12.
TaZnice jsowproti taznikim vice opatebovavany, proto se pr@ noporuiuje volit giidavel
na opotebeni, ten jeavisly na velikosti tolerance vylisk

Y/mn N/

1/
NN

- D.
[ (_} : }7 f 7 l -# 'i [ b
v | \1—' 77 N2 %-%‘
e B : - ; - o ok HPANA q{///_g'j'/
f l \ L b ./
i ’ [ \ j' J ‘ \\ —{ a_ 3‘

a) vytazek se vraci nad taznici a jefsn z tazniku
b) vytaZzek propada pod nastroj, jefsetostrou hranou taznice nebo specialnimdstir
c) pro druhy pipadreé dalSi tah, kdy se vytazek vraci nad ta:

d) pro drihy piipadreé dalsi tah do giméru 60 mm, kdy vytazek se vraci nad taz
e) pro druhy pipadré druhy tah, kdy vytazek prope

f) pro druhy pipadré druhy tah do pmméru 6
g) tazny otvor dole odlefeny

0 mm, kdy vytazek propa

h) tazny otvor mira kuzelovy, vytazek jopada, vhodné pro nastroje bémpovae

i) tazny otvor prlechyo wétSi tlou§ce

j) tvarovy tazny otvor kuzelovy nebo po kiivky zv. traktrixa(lze dosahnot
m = 0.35), vhodn@ro tazeni bezifmrzovaie.

Obr. 2.12Taznice pro kruhove vytaz

2.5.2 Tazniky[12]

Funlkeni ¢asti tazniku jetelo, polongr zaobleni a valcovéasi. Taznik je naméahé

na vz@r a na obvodu valco ¢asti radialnimi silamiTazniky mensich gméra (obr. 2.13 a)
: se celé vyrabi mastrojové oceli. Taznik

vétSich paimera (obr. 2.13 b, ¢) se vyrabi
ze dvoucasti, funkni ¢ast : nastrojového

materialu a drzak konstrukni ocel.

a) taznik spramérem do30 mm
b) taznik spraimérem do 80 mr
c) taznik spramérem nad 100 m

Obr. 2.13Priklady provedeni taznik




Pro odvod vzduchudhem taZzeni a snazsi stirani z tazniku musi bytkpapateny
odvzdugovacim otvorem.

Pro @ vytazku< 100 mm odvzdutvaci otvor @6 mm,

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

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

2.5.3 KFidrzovace

Pro prvni tah (ve vyjimgych gipadech i pro dalSi tahy) se poZivafidpzovaie
s dosedaci plochou rovinnou (obr. 2.11 a), proid&By s dosedaci plocha kuZelovou
(obr. 2.10 b).

Beéhem taZzeni tlakidrzovate na pistih pii konstantni sile neni stejny - se zmensujici
stykovou plochou fisttihu a gidrzovaie se tlak zvySuje. K docileni konstantnikilainého
tlaku by se sila la zmensSovat. U pruzinovychigrzovasi se sila zvySuje vlivem stlavani
pruzin. Zvysujici se tlak fjdrzovaie ma za nésledek obt&&i vtahovani materialu do
taznice. To mze zmisobit utrzeni dna vylisku. Tento problém je@§eny u dvd@jinnych lisi,

u kterych pidrzova: ovlada druhy beran. Tytdigrzovaie se nazyvaji pevné.

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

Kromé pridrzovast popsanych vySe se pouZivajifiqzovate hydraulické
a pneumatické. Tytofrzovate jsou vyhodné, protoZe sildigrZzovaie je mozné zimit
podle aktualnich vysledk lisovani. Nekteré konstrukce umagji automatické regulovani
piitlacné sily v zavislosti na poloze zdvihu. Tim lze smadlosdahnou konstantniho tlaku
pridrzovaie na stale gmnici se plochuipstiihu pod gidrzovatem.

Na dvoginnych lisech neboiptazeni s konstantnim tlakentigrZzovaie Ize vyrakt
velice obtizné a hluboké vytazky.

V piipact potreby idrzet gistih pevrgji a tim p@ibrzdit material vtahovany
do taZznice, nap pii tazeni nizkych, tvarav slozZitych vytazku, nebo vytaiks vypuklym
dnem se pouzivaji brzdici Zebra (liSty). U kruhdvyuyliski jsou Zebra po celém obvodu,
u nerot&nich jen v rovinnych mistech. dou byt v jedné nebo vidgadach. Brzdici Zebra
se umisuji blizko taznému polosnu do gidrZovaie nebo taznice.

g pidrzovac taznik
I/tazmk I

\

pridrzovac

"

. .

. /
taznice a) brzdici Zebro taimice

Obr. 14 a) brzdici Zebra ve dviadach, b) brzdici Zebro - zaobleny vystupek naicaz

brzdici zebro
b)
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2.5.4 Material taznych nastroji [12]

Material funkénich ¢asti

Vykon, spolehlivost a trvanlivost u taznych néstrig ovlivnénafadou faktoii. Mezi
zékladni pai druh materialuiasti nastroje a jeho tepelné zpracovani. Eninéasti nastraj
se vyralsji prevazri z nastrojovych oceli. Vysoce vykonné nastroje dyfiaviozkovani
funkénich c¢asti slinutymi karbidy, keramickymi materialy nelpmvlakovani materialy
odolnymi proti opatebeni. Materialy funknich ¢asti nastroje musi odolavat abrazivnim
a adhezivnim &inkam, které vznikaji na stykovych plochach tmaého materialu a nastroje
vlivem treni podmignym vysokymi tlaky, které vdkterych gipadech dosahuji az 3500
MPa. Nefastji pouzivanymi nastrojovymi ocelemi jsou 19321,4135, 1.2080 s tvrdosti a
po tepelné zpracovani 58 az 64 HRC.

Material desek stojani/ramii

U menSich nastrdjse pouzivaji konstréki oceli ¥idy 11 (11373, 11500, 11600).
U velkych nastraj se preferuje z ekonomickychivbdi Seda litina (422421, 422424)
nebo lita ocel s lepSimi mechanickymi vlastnos#ai2650.2, 422563.1).

2.6 Stroje[8], [10]

Podle druhu mechanizmu pouzitéhorkiposu energie Ize lisy rodd na:
- mechanické
- hydraulické

Podle konstrukce seld na:
- jednainné

dvojcinné

trojcinné

postupové

Mechanické tazné lisy disponuji jmenovitou siload jii 90° pgled dolni Gvrati. Jsou
v praxi nejpouzivagjSi pro jejich jednoduchou konstrukci, nizkou cenuysokou vyrobnost.
Klasické konstrukce klikového mechanismu dava heravyhodny pibéh rychlosti (nulova
rychlost ve spodni Gvrati, maximalni rychlost dagahpi 90° pred dolni Uvrati). Rib¢h
rychlosti se u modernich konstrukcidlipoddilo zlepSit. Nap. firma Aida vyvinula systém
ServoPro. Ten umdkije programovat rychlost pohybu smykadla v zavisloa uhlu kliky
diky servomotoru, kteryipnasSi kroutici momentipno na kliku lisu (obr. 2.16 b).

Hydraulické lisy jsou pro taZzeni nejvyhagii diky moznosti docileni konstantniho
tlaku beranu, konstantni rychlosti beranu, plymaestavitelné rychlosti beranu, nastavitelné
pritlacné sile. Nevyhodou je niZsi vyrobnost, vySSizmvaci cena.
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Dvojc¢inné, troginné (s hydraulickym nebo mechanickym pohonem) jsou zviast
vyhodné pro taZzeni komplikovanych hlubokych vytazk) nizkych vytazik ze silného
plechu, u kterych neni petoa gidrzova: nebo posté pridrZzova pruzinovy, je mozné pouZit
jednaiinné tazné lisy, fipadre i univerzalni klikové a vysednikove lisy.

Postupoveé lisy nachazeji uzitii fisovani vysokych sérii u vylisk které nelze vyrobit
jednou operaci. Lisy pracuji v glrautomatickém cyklu. ¥Sinou maji 7 - 12 pracovnich
pozic pro taZzeni adkteré lisy i stiZznou pozici, ve které je mozné zhotovit prvni tah.
Do kazdé lisovaci pozice se upind samostatny nagtansport materialu od jedné lisovaci
pozice kdruhé obstarava transferovy podavdisy jsou vybaveny pneumatickymi
vyhazovdi a pneumatickymifidrzovai v kazdé tazné pozici.

Moderni trendy v konstrukci lis
- regulace rychlosti a silyghem zdvihu smykadla, nagomoci servomotar
- zvysSeni produktivity (vySSi get zdvihi za minutu)
- regulace tlaku fidrzovate kthem zdvihu smykadla
- pcitacova podpora
- sniZenikcasu potebného pro vyrenu nastroje ai@staveni lisu pro jinou vyrobu
- automatizace vygmy nastrojt
- automatizace toku materialu v lisavn
- senzorika pro hlidani lisproti poskozeni
- snizovani hldnosti lisi

mechnizmus
pro sefizovani
piitlaéného
smykadla

— machanizmus pro
nastavovini zdvihu
tazného smykadla

_ojnice tazného
smykadla

ojnice t
smykadla mechnizmuz

tainé smykadlo ])1‘ulnasl.avem — tainé
zdvihu

tammik smykadlo

ojnice
piidcZzovaciho
smykadla

piidZovaci™|

smykadlo vylisek ~ taznice

vytazek |
pridriovaé— | odtlacovaci _piidrzovaé

V' | 1 tainice tm 1
L hydraulicky I Ly
ramlisu — | zaklad piidrzovag taznik
a) b)

2.15 Lis a) dvajinny, b) jednginny
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hydraulicky
I / valec

hlavni hnaci
ozunené kolo

servo
motor

N\

smykadloe

hnaci hridel

vyhazova¢

L

.~ taznice

| ——taznik

LA AN

pridrzovaé

hydraulicky
vilec

= plidrzovace
== b)
a) 3

2.16 Lis a) hydraulicky, b) vyigdnikovy se servomotorem (Aida ServoPro)

\

2.7. Maziva pro tazeni[1]

Treni mezi nastrojem a materidlem vytaZzku vy&gaowliviiuje cely proces tazeni
(okrajové podminky, tok materialu, spetbu sil a energie, nerovnémost deformace).
Ke sniZzeni satinitele teni se pouZzivaji maziva, ktera zatup kovovému styku mezi
materialem vytazku a nastrojem. O pouziti mazivzhooluje obtiznost t¥éani, tlak mezi
tazenym materidlem a nastrojem, drihzeného materialists kapalna maziva se pouzivaji
tam, kde tlaky nedosahuji 600 MPa, pro vyssi tisdk mazivu idava tuha slozka (mastek,
plavena kida, grafit). Kvalitni maziva ddk ulpivaji na povrchu plechu a odolavaji vysokym
tlakim, ale je obtizné je odstranit. Na ods#r@nje mozné pouZzit specialniiipravky.
V sowasné dob dilezitou roli hraji i ekologické aspekty, vyZaduje skologické nanaseni
a likvidace, dleZita je biologickéa rozlozZitelnost maziv.

Maziva minimalizuji abrazivni a adhezivniigky a tim:
zvySuji kvalitu povrchu vylisk

zvySuji Zivotnost nastrdj

zvySuji produktivitu

dosazitelnost meznich redukci

zvySuji roznérovou stabilitu vytazik

Lanolin a lizj - nejsou vhodny pro zvlasSttézké a hluboké taZzeni, maji lepSi viskozni
vlastnosti za zvySenych teplot nez mineralni oleje.

Maziva hypoidni -smés mineralnich oléj se slodeninami obsahuijici siru a chlor.

Maziva mydlova jsou tuhd, polotuha, nebo tekuta podle, podle mrEiceploty, sucha

mydla maji velice dobroutnavost k povrchu $ smykovem zatizeni

Maziva s grafitem- pro nejobtizyjSi tvdeni, poziva seistého grafitu nebo jeho sisi

s olejem nebo lojem, nevytiase ani vysokymi tlaky, zachovava si dobré masabhbpnosti
za zvySenych teplot.

Kovové povlaky (amorfni vrstiky zinku, olova, nédi apod.)-pro obtizné tazeni
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POPIS SOWASTI

V néasledujicicitastech bakatéké prace se budu zabyvat navrhem technologie yyrob
pro sowast kryt elektromotoru. Kryt ma byt vyré z materialu 11305 v mnozstvi 100 000
ks/rok. Vykres krytu elektromotoru jgijmZen k praci .

Ucelem krytu je zakryt rotujici
ventilator a tim chranit osobyrgd zragnim
a zabr#ovat vniknuti ¢astic do prostoru
ventilatoru, které by mohli poSkodit samotny
ventilator a tim omezit nebo znemozZnit
chlazeni motoru. Kryt je na elektromotor
priSroubovanytyfmi Srouby M6.

Obr. 3.1 Kryt elektromotoru
3.1 Materiél souwasti

Pro vyrobu krytu elektromotoru bude pouzita ocehasena dleCSN EN 11305
(ekvivalent W.Nr. 1.0338).Jde o ocel obvyklych jakosti k t#&ni za studena. Ocel je vhodna
ne velmi hluboké tazeni, lakovani a povlakovanielQe uklidrena, ma tedy zvySenou
odolnost pro starnuti.

Pouziti: hutni pikmysl (profily, svd@ované trubky), automobilovy fmysl (vylisky),
strojirenstvi (loziska, radiatory), spebni ptimysl| (galanterie).

Tabulka¢. 3.1 Chemické slozeni oceli 11305

Chemické C Mn P S Al Si
prvky

Obsah v % max. 0,077 max. 0,40 max. 0,025 max. 0|08th. 0,025 max. 0,03

Chemické prvky obsazené v oceli:

Hlinik -tvori stabiliz&ni prisadu

Mangan- pfitomnost manganu je u nizkouhlikovych oceli nujpd (vyvazani siry), i kdyz
zhorSuje mechanické vlastnosti proiei (zvySuje tvrdost a pevnost, snizuje houzevigtos
obsah by ne#i byt vysSi nez 0,4%

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

Uhlik - je prvkem, ktery nejvice ovliwje mechanické vlastnosti hlubokotaznych oceli
valcovanych za studena. Obsah by #idoyt vySSi nez 0,07%

Kremik- zhorSuje plastické vlastnosti oceli, obsah nggegahnout 0,03%

29



Mechanické vlastnosti:
- maximalni mez kluzu 0,2 = 210 MPa

- pevnost v tahu R=290 - 360 MPa
- minimalni taznost A= 36%
- maximalni tvrdost 110 HB

Po proeteni chemického sloZzeni a materidlovych charakikeri$todnotim ocel jako
vhodnou pro vyrobu zadané sasti.

3.2 Zhodnoceni vyrobitelnosti

Bez ohledu na konkrétni technologie vyroby, vzdyldoumuset nejprve prébnout
vyroba rondelu, az poté&gtvareni rondelu v dutou soast.

Rondel je mozné vyrobit technologifisni nebdezani laserem, vodnim paprskem,
plasmou. Pro vysoky get vyratEnych dildi piichazi v vahu pouze technologiélséni.

K pretvareni g@isttihu v dutou sotést je mozné vyuzit skterou metodou
z technologie hlubokého tazeni nebo &ntho kovotl&eni. Kovotl&eni je ve srovnani s
tazenim znéné neproduktivni, avSak tato technologie by se hgglitavyrobu prototypovych
vzorki.

Otvory @4 je nutné vyrobit az po vytazeni tvarte Valcové ploSe vytazku totiz
dochazi Bhem taZzeni kigsurim materialu, takZze byipdem zhotovené otvory nemm
spravny tvar ani polohu. Pro vyrobu se nabizi vrtéebo prosthovani. Steja jako otvory
ve valcové ploSe jetdkezité otvory ve da vyrobit az po kompletnim vytazeni tvaru. Vesdn
vytazku jsou Bhem tazeni tahova n&p ktera by zpsobila deformaci fedem vyrobenych
otvori. Otvory ve di a otvory @4 je idedlni (pro vysoky ¢t vyrakEnych kusi) vyrobit
technologii stihani.

Po vytaZzeni je okraj vylisku nerovny, proto je rutpndadit operaci na zarovnani.
Zarovnat okraj je mozné soustruzenim neboriZastim.

Operace musi préhnout v nasledujicim sledu:
l.  vystiZeni gisttihu
Il.  vytaZeni tvaru
[ll.  zarovnani okraje vytazku, proigeni otvoti @ 7 mm, prostZzeni otvofi ve vélcové
plose

Na vykrese je fedepsan jeden tolerovany roam220*}. tolerance je technologii tazeni,

dle kapitoly 2.3.6, dosazitelnd bez nutnosti kalde. Pro netolerované roZm je uvedena
norma ISO 2768 - mK. Na kvalitu povrchu nejsou klaglZadné zvlastni pozadavky.
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4. NAVRH TECHNOLOGIE

4.1 Velikost pristiihu

a) Vypa’et objemu vytazku

Objem vytazku beza = 109 750 mm(hodnota spéitana CAD aplikaci UGS NX4)
Pridavek 3% (dle kapitoly 2.3)1objemu vytazku = 109 750 . 0,03 = 3 292,55m
Objem vytazku (bezdl) s piidavkem V = 109 750 + 3 292,5 = 113 04& 67

b)VypaZet velikosti gistiihu

- D?

V=
4

379.4 mm
1.7 E—

4-V_ 4.113042,5 _
t-n_ N

xt\/SDz\/

Pridavek 3 %

Obr. 4.1 Znazormni pridavka

4.2 Technologickeé vypéty tazeni
a) Paet taznych operadile vztahu (2.7)

di _ 220

m, = =
17 p 379.4

= 0.58 => znamena4, Ze vytazek je vyrobitelny jednou tazoperaci

b) Vypa’et pofeby gidrzova‘e dle kapitoly 2.3.2
Materialova konstanta pro ocelovy hlubokotazny pléc 1,9

k., = 50 (z-‘/s_°>—50<19—i>—881
b VYD " 3/379,4 ’
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100-dq - . v~ .
1 je nutno tahnout sifgrZzovatem,

Je-lik, = —

100-d,

je-lik, = neni nutné tahnout gigrzovatem.

100-d1_100-210_554
D 3794 7

100-d4
D

V tomto @ipack je k,, > , proto_je nutné tdhnou gigrzovaiem.

c) Sila giidrzovae vypocitana dle vzorce (2.16)

Pro hlubokotaZzny material o sile 1mm jsem zvoli, pklohy ¢. 2, tlak gidrzovaie
p =2.1 MPa

w-D? mw-d? m-379,4% 124272
=140341N

>-2,1=66829-2,1=

d) Vypa’et jmenovité sily lisdle vztahu (2.2)

Vypa'et sily potebné pro vytazeni @220
F, =m.d.sq.R,, = m.220.1.350 = 219911,5N

Vypaet sily potebné pro vytvarovani prolisu @168.5 mm

ProtoZe jde o tah s kalibraci, je silu (dle litargt{12]) nutné 1.5 az 3 x t8it.
F,=2-md.sg.R, =21 -168,5-1-350 = 370551 N

Celkova sila - maximéalni silagbem tazeni

Sily FLa F, nebudou z&fovat lis sodasré. Proto pro vypdet maximalni sily dosadim
silu k.

Fc = F, + F, =370551 + 140341 = 510892N = 511 kN

e) Polon#r zaobleni taznikwstanoven dle vztahu (2.20)
Pro pfimér vytazku nad 200 mm a vice ma byt zaobl&pj = (5az7).s

Navrzeny polondr zaobleni na vylisku je R6 - netiiéba z&azovat kalibrani operaci.
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f) Polomér zaobleni taznicestanoven dle vztahu (2.17)

Rie = 0.8-/(D—dy)-so = 0.8-+/(379.4 — 220).1 = 10.08 = 10 mm

g) TaZzna mezeraréenadle vztahu (2.23)

Dle vztahuz= (1,1 - 1,2) .s, pro posledni tah duji taZnou mezeru 1,2 mm.

h) Priamér taznice a tazniku

Tolerance vysiho pameru vylisku je220%}, taznd mezera (z = 0.2) z tolerance ubira
0,4 mm. Aby pimér vytazku byl na $edu tolerance (bez uvazovani pruzeni), musi miikaz
pramér 218,3 mm a taZnice 220,7 mm.

i) Velikosti zdvihi lisu

1
Otevieny stav nastroje ; Sevreny stav nastroje

l v
1

vytazek

taznice

h1+Rte

Obr. 4.2 Schéma nastroje pro zjistzdvihi

Zdvih lisu(Z,)

Pottebny zdvih lisu () je dan dvojnasobnou vySkou vytazky velikosti tazného
zaobleni taznice {Ra prostorem pro manipulaci se zhotovenym vytazkemnmstor
pro manipulaci volim 40 mm.

Z,=2-hy + R +40 =2-115 + 10 + 40 = 280 mm

Zdvih pidrzova‘e (2v)
ZV == hl +Rte = 115+10 S 125mm

Lisovaci stroj musi disponovat zdvihem beranu méaiih 280 mm a zdvihem
pridrzovate minimalr¢ 125 mm.
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4.3 Technologické vypéty stirihani

a) Nastihovy plan[13]
Prepazky a mistky jsem stanovil dleiiohy ¢. 3
K-387,5

i
]

S5P-368

Obr. 4.3 Nagthovy plan

b) Vypa‘et stiznych sil[9]

Fg = 1p5-l-sg.m

Tps — Ry + 0,8
l — délka strizné hrany (mm)
n — okeficient otupeni striznych hran 1,15-1,5

St¥izna sila pro vysgtzeni rondelu

Fg; = Tps+l3-sp.n=R,;,-08-mw-D -5,-n=350-08-m-3794 -1-1,3
= 4338589 N

Stizné sila pro vystzeni otvofi v fele vylisku

Celkova délka gtzné hrany vypéitana CAD aplikaci UGS NX 4
Fsy = Tps+ly+So.n=350-0,8-2909,6 -1-1,3 =1059 094 N

Stizna sila pro vystzenicdtyr otvoni @7 mm

Fs3 = Tps+l3-sp.n=R,;,,-08-mw-D -5-n-4=350-08-7mw-7-1-13-4
= 32019N
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c) Vypaset stiracich si[11]

FSt:St'C

kde C - souinitel, jeho hodnota zavisi na tloe® materialu:

C=0,02az0,12 prey, <1 mm,
C=0,06 az 0,16 prods, <5mm
C =0,08 az 0,20 prey>5

Stiraci sila po vysizeni rondelu

Foy = Spy - C = 433858,9-0.12 = 52 063 N

Stiraci sila po vysizeni otvoii v cele vylisku

Fop =Si-C=1059094-0.12 = 131411 N

Stiraci sila po vysizenictyr” otvon; @7mm

Fos =S+ C=32019-0.12=3842 N

4.4 Navrh postupu vyroby

Pro zkraceni vyrobnictadi a tedy i sniZzeni nakladje vhodné co nejvice operaci
zhotovit v jednom nastroji. Toho Ize dosahnout kansi nastraj slowenych, sdruzenych a
postupovych. Ty jsou zpravidla sloj#i a finagn¢ nakladijSi nez wrkolik nastroji
jednoduchych. Je nutné pedit, tam kde to neni iejmé, zda se zvySeny naklad do

Mt 7

automatizovany provoz.

Pro vytaZzeni tvaru sta jedna operace.
Vytazek se bude muset vzdy vratit nad tazni
protoze vyroba wrikého prolisu ve d& krytu
nedovoluje protazeni skrz taznici. Chladici otvo
jsou vyrobitelné technologiii$hani v jednom kroku
diky dostatené silnym mistki mezi jednotlivymi
otvory. K operaci progihovani otvotm dre je
konstrukné mozné piradit prostizeni otvoru ve
valcovécasti vytazku. Obrazek 4.4 zné#ofe sner
stiihu. Ten je vhodny zejména proto, abifpadny
otfep po vysitizeni otvofi byl na vnitni strag krytu.
Prostihovani vSech otvar sowasré také zardi
vzdy spravnou vzajemnou polohu ottror
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Mozné postupy vyroby krytu elektromotoru

Varianta A
operace 010: sfih pristtihu a tah ve sdruzeném nastroji
operace 020:vystiiZzeni vSech otvdrv jednom nastroji
operace 030:zarovnani okraje na soustruhu

Varianta B
operace 010:vystizeni gistiihu
operace 020:tazny nastroj
operace 030:vystizeni vSech otvdr
operace 040:zarovnani okraje na soustruhu

Varianta C
operace 010: vystizeni gistihu
operace 020: nastroj pro taZzeni a nastroj pro \\i&ni vSech otvdrupnuty sodasré
na jednom lise
operace 030:zarovnani okraje na soustruhu

Varianta D
operace 010: vystiZeni gisttihu v samostatném nastroji
operace 020: nastroj pro tazeni, nastroj pro Wyadeni viech otvdra nastroj pro
zarovnani okraje - nastroje upnuty &asr¢ na jednom lise

V praxi konstrukci nastrdja postup vyroby do ztaé miry ovliviuje strojni vybaveni
lisoven. Série 100 000 kisok je @iliS mal& na Eizeni specialni linky. Vzhledem k zé&reni
prace na hluboké tazeni, budu navrhovat taznyojgst variantu B.
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5. STROJ

Vhodnost lisu v tomto pripadé uréuje:
- jmenovita sila lisu
- velikost zdvihu
- sewveni
- roznery stolu a beranu
- vybaveni lisu:
0 pridrzova
0 vyhazov&

Podle vySe uvedenych vygé volim univerzalni hydraulicky lis CTC 250 vyrobce
ZDAS, a.s..

Popis vyrobce

Lis je ukeny pro vSechnydiné operace objemového a ploSnéhdemwéprovadné
za studena, poloddvu ¢i za tepla. Je s vyhodou vyuzivan tam, kde je Zapotiistupu do
pracovniho prostoru lisu z& tstran, nap pro mechanické a udrais&é prace, coz je zvias
vyhodné pro samotnou obsluhu i prdinpou manipulaci s rozénnymi souwastkami.
Lisy CTC jsou vertikalni konstrukce se ss@anym stojanem tvaru ,,C". V horiésti stojanu
je ulozen dvajinny pracovni véalec s plnicim ventilem. Beran ljgwybaven aretaci v horni
poloze. Pohon detré nadrze je umish na stojanu lisu, kde dno pohonu ifivolejotsnou
vanu. Ridici systém zajifije ovladani lisu, jeho diagnostiku a signalizacdb pdalsi
spolupracujici z@zeni.

Tabulka 5.1 Technické parametry Lisu CTC 250

Jmenovita sila kN 2 500
Sewvena vysSka D mm 400
Zdvih mm 450
VyloZeni E mm 400
Rychlost giblizovaci mm.s' 170
Rychlost pracovni max. mm.s' 20
Rychlost pracovni min. mm.s' 6

f Rychlost zgtna mm.s' 100

" Upinaci plocha beranu mm 750 x 450
Upinaci plocha stolu mm 900 x 630
Sila vyhazoveée kN 100

Zdvih vyhazovae mm 320

Sila spodnihoifdrzovase kN 1 000
Zdvih spodniho fidrzovase mm 250
Vykon hlavniho motoru kw 25

Obr. 51 Lis CTC 250 pygorys lisu B x Amm 900 x 2 300

(vyrobce DAS, as..) Vyska lisu C mm | 3300
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6. KONSTRUKCE NASTROJE

Nastroj se sklada ze dvatasti - vrchni a spodni, které jsou naproti &sebdeny
vodicimi sloupky/pouzdry (poz.16, 17). ©Bbasti se na lis upinaji upinkami za upinaci
a zakladovou desku (poz. 1 a 2).&Qasti nastroje obsahuji pohyblivy dil ovladany lisem
pridrzova (poz. 6) a taznik (poz. 7), ktery zaravelouzi jako vyhazowa Vyuziti
mechanizm lisu zjednoduSuje nastroj a uniofe dikytidicimu systému lisu synchronizovat
jednotlivé pohyby lisu podle aktualnich pozadavk/elkou vyhodou je nastavitelna sila
pridrzovaie.

V seweném stavu nastrojdfi 510 mm, z toho vyplyva, Ze na zdvih zbyva 340 mm,
pro vykonani zdvihu néastroje ale &ta280 mm. Zbyt&n¢ velky zdvih prodluzuje dobu
potrebnou pro vyrobu vytazku, proto je vhodné polohtabe v horni Gvrati omezit, v poloze
posta&ujici pro vyjmuti vytaZku z prostoru nastrojeti RétSim zdvihu nez 280, by vodici
sloupky vyjizdli z pouzder. Lis nema pevnou spodni dvea prolis nacele krytu gitom
vyZaduje porrné presné siézeni. Z tohoto dvodu jsou na nastrojitdezité dorazy (poz. 20).

Vodici sloupky jsou umishy tak, aby nebranily obsluzefipzakladani pistihu.
Pro tazniky, taznici afmrZzova jsem navrhl material 19436.9. Pro Usporu nasteijov
materidlu je taznik (poz. 3) osazen vioZkou. Abyawgk neiistaly nalepené na tazniku
(poz. 5) je opaen temi odlepovacimi trny. Normalizované komponentyujsod firmy
MISUMI.

Popis funkce nastroje

Zalozeni pistihu a spusini lisu

Pohyb beranu ddl - taznice (poz. 8) se pohybuje proti tazniku 1 @pza zatlauje

piidrzova (poz.6) pes zaloZeny ifstiih pod Groveé taZzniku_1. Tim je iisttih vtahovan do
taznice taznikem_1 za staléhtidpzovani gidrzovatem gitlacnou silou. V zagru tazeni
hlubokého tahu se taznik_2 (poz. 5fy@p ogrnou desku (poz.10) a vytvaruje prolis ¢tede
vytazku.

Pohyb beranu nahoru taznice odletuje pidrzova: a ten stira vylisek ztazniku 1.

Pridrzova se zastavi a taznice s vytazkem se vzdaluje odnggasti nastroje. dsné pred

dosazenim hodni Gvkaberanu taznik 2 vyhazuje vylisek z taZnice.

Obsluha odebere vytazek
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Obr. 6.1 Tazny nastroj
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7. EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pri kalkulaci vyrobnich nakladbudu uvaZovat vyrobni sérii 102 000 ks/rok po dobu
6 let. 2% pipisuji na vyrobni ztraty.

a) cena materialu vylisku pro raéni davku

Pocet svitki plechu

Hmotnost svitku: 2840 Kg

Hmotnost materialu jednoho kroku: 1-388-382,5-7,85-107° = 1,165 kg
Pacet rondel z jednoho svitku: 2840 + 1,165 = 2437,7 = 2438 ks
Paiet svitki: 102 000 = 2437 = 41,85 =42 ks
Hmotnost materialu (p): 42 -2840 = 119 280 kg

Zhodnoceni odpadu (&

Hmotnost vylisku: 0,814 kg (hodnota vyjitana CAD aplikaci UGS NX4)
Celkova hmotnost vyligk 0,814 - 102000 = 83 028 kg

Celkova hmotnost odpadu: 119280 — 83 028 =36 252 kg

Odpadovy material bude zhodnocen 3Kg

Zhodnoceni odpadu: Z,=36252 -3 =108756 k¢

Néaklady na material

Cena mat. ve svitkfi,, = 25 Ke/kg
Naklady na ptizeni materialu:
N, =m,, - Cp =119 280 - 25 = 2982 000 k¢
Naklady na material po odeni zhodnoceného odpady,|.):
N, =N, —Z, =2982 000 — 108 756 = 2 873 244 K¢

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

operace 010 - gthani rondeli (M)

piipravnycas: 0.5hod /sménu

kontrola: 0.5hod /sménu

vyrobnicas: 2400 ks/ h - 6,5 = 15 600 ks/sménu

Celkovycas na operaci: 102 000 = 15600 = 6,5 = 7 smén - 7,5 = 52,5 hod.
Mzdové naklady: 52,5-120 = 6 300 K¢
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operace 020 - tazenM,,)

Pripravnycas: 0.5hod /sménu

Kontrola: 0.5hod /sménu

Vyrobni ¢as: 240 ks/ h - 6,5 = 1560 ks/sménu

Celkovycas na operace: 102 000 + 1560 = 65,3 = 66 smén - 7,5 = 495 hod.
Mzdové naklady: 245,2 - 120 = 59 400K¢

operace gtihani otvoni (M,3)

Pripravnycas: 0.5hod /sménu

Kontrola: 0.5hod /sménu

Vyrobni¢as: 240 ks/ h - 6,5 = 1560 ks/sménu

Celkovycas na operace: 102 000 + 1560 = 65,3 = 66 smén - 7,5 = 495 hod.
Mzdové naklady: 245,2 - 120 = 59 400K¢

operace zarovnani okraja\,,)

Pripravnycas: 0.5hod /smenu

Kontrola: 0.5hod /sménu

Vyrobni¢as: 180 ks/ h - 6,5=1170 ks/sménu

Celkovycas na operace: 102000+ 1170 = 87,2 =87 smén-7,5 = 653,8 hod.
Mzdové naklady: 653,8 - 120 = 78 456 K¢

Celkové mzdové néklady:

Mc = My, + My, + Mys + My, = 6300 + 59 400 + 59 400 + 78 456 = 203 556 K¢
Zdravotni a socialni pojigni:

P, = M.-0,34 = 203 556 - 0,34 = 69 209K¢

Pirimé mzdy celkemP,,.)

P,. = M.+P,, = 203 556 + 69 209 = 272 765 K¢

c) naklady na elektrickou energii (V,)

operace 10 - #thani rondek: (N,q)

Prikon stroje: P =8kW

Vyrobni ¢as: 52,5h

Cena energie: 3,62 K¢/kWh

Cena energie na lisovani: 8-:52,5-3,62=1520K¢
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operace 020 - tazer{iV,;)

Prikon stroje: P =25kW

Vyrobni ¢as: 495 h

Cena energie: 3,62 K¢/kWh

Cena energie na lisovani: 25-495 - 3,62 =447975K¢

operace 030 - gthani otvoni (N,.3)

Prikon stroje: P = 8kW

Vyrobni ¢as: 495 h

Cena energie: 3,62 K¢/kWh

Cena energie na lisovani: 8-:495-3,62 = 14335 K¢

operace 040 - zarovnani okraj&V.4)

Prikon stroje: P = 5kW

Vyrobni ¢as: 653,8 h

Cena energie: 3,62 K¢/kWh

Cena energie na lisovani: 12-390,5-3,62 = 11 833,8 K¢

N, = Ny + Nyy + Npz + Npy = 1520 + 44 797,5 + 14 335 + 11 833,8 = 72 485 K¢

d) Naklady za nastroje(N,)

Nastroj pro operaci 010: 390 006 K
Nastroj pro operaci 020: 550 006 K
Nastroj pro operaci 030: 460 000 K
Pripravek pro operaci 040: 35 60
Za nastroje celkem (]¥: 1435000 K

Nastroje pro operaci 010 — 030 nalezi do odpistu@iay 2, doba jejich odepisovani je 5 let.
Dle sazby pro rovnosmné odepisovani jsou celkové odpisy nastrojl. roce 154 000,- K
v letech nésledujicich 311 500,<.KNaklad na ptizeni gipravku pro operaci 040 bude
zahrnut do nakladv 1. roce.
Rozpaitani naklad: 1. rok 189 000,- K

2.-5.rok 311 500,- K

Pro gehlednost a zjednoduSeni v¢po budou naklady na pi@aeni nastroje zagaany jako
1/6 pdaizovacich naklail (pii predpokladu poZzadavku zdkaznika na celkovy objembyyro
600 000 ks v prbéhu Sesti let) namisto vySe uvedenychalg/ch odpis.

Naklady za nastroje +@paiet na jeden rok: N= N,/ 6 = 239 166,70 K
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e) Vyrobni rezie (Vr) — zahrnuje naklady na opravy a UdrZzbu nastnoa energie (ostleni
pracovi¥, vytagni, ventilaci), mzdy mistr a séizova, spotebovany rezijni material,...
Néklady na investice do vyrobnich prostor nejsolrmzaty, vyroba bude probihat ve
vyrobnich prostorech, které jsou viastnim, jiz a#eym majetkem vyrobce.

V, =384 84K¢

f) Spravni rezie (S) — zahrnuje naklady na mzdy (THP pracovnikanagmentu), dalSi
souvisejici naklady na energie, telefon,... S =102 624 K

g) Zasobovaci rezig¢Z,) — zahrnuje naklady na dopravu, manipulaci, skladgwezijni
mzdu pracovnika pro manipulaci,... Z, =17 103,80 K

h) Odbytova reZie (Q) — zahrnuje naklady baleni, expedici vyrdpkaklady na mzdy
pracovnika odbytu & 8 552 K

Vlastni naklady vyroby (Vy)
Vi =Nmnct Pnct Net Ny + V=2 873244 + 272 769 +72 458 + 384 840 +239 166 =
=384247K¢

Vlastni naklady vykonu (Vp)
V= Vn+S+2Z,=3 842 477 + 102 624 + 17 103,80 = 3 962 R04

Uplné vlastni naklady vykonu (Un)
Upny = Vvt O= 3 962 204 + 8 552 K= 3 970 756K¢

Uvazovany zisk (Z) ve vysSi 15%
Z; = Uynyx 0,15 =3 970 756 &x 0,15 = 595 613 K¢

Naklady na jeden vyliski (Njv)
Njv = Uyny / 100 000 = 3 970 756 / 100 000 = 39Kd

Zisk vztazeny na jeden vyliski (Zj)
Z;,=Z /100 000 =595 613,4 / 100 000 = 56

Cena jednoho vylisku (G,)
Civ= Ny +Z,= 39,71 45,96 = 45,6 K¢

Cena jednoho vylisku + 19% DPH
Cc=45,67.1,19 = 54,3K¢
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8. ZAVER

V bakal&ské praci jsem se zabyval navrhem technologie wykoitu elektromotoru
technologii ploSného tvéni. Prace je za#ena na technologii hlubokého tazeni.

Poznatky ziskanéipvypracovani literarni studie jsem uplatniti mavrhu postupu
vyroby, vykéru stroje a konstrukci tazného nastroje. V pracizggnamenan cely cyklus
navrhu od vybru vhodnych technologii az po ekonomické zhodnoegrdbniho postupu.

Pfi vybéru vhodnych technologii vyroby jsem vychazel z tyatoleranci rozrra,
druhu materidlu a seériovosti zadané &sti. Moji snahou bylo vybrat ty nejefektijgi
vyrobni metody, kterymi se staly technologi¢iteini a tazeni. Pro tyto technologie jsem
proved!| technologické vygty a nasled& navrhl rékolik moznosti postup vyroby. V praxi
optimalni vyrobni postup je zavisly na strojnim &ybkni, vyrobnich kapacitach jednotlivych
stroju a predevsSim na ekonomickych kalkulacich. Na zaklaghto aspekt je mozné ten
nejefektivrEjSi vyrobni postup pro dany provoz zvolit. Reseni bakaidkeé prace jsem jeden
vyrobni postup zvolil a vypracoval kmu ekonomické zhodnoceni, jejimZ vystupem je cena
za jeden vyrobek. Vzhledem k z&fani prace jsem navrhl taZzny néstroj pro hydraulicgy
CTC 250 (DAS a.s.). B konstrukci nastroje jsem vychéazel z technickécipeace lisu
a technologickych vypttt. Vysledkem je taZidlo siarZzovaiem. Sodasti této prace je popis
funkce, vykres sestavy, kusovnik a vyrobni vykréggu difi tazného néastroje.
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Seznam pouzitych symbal a zkratek

taznost

taznost i pocateEni mérené délce zkusebnidy 80 mm

souinitel zaplreni diagramu

konstanta zavisla na druhu pouzitého materialu

cena za vylisek z DPH

cena jednoho vylisku

cena za kg materialu

pramér piistiihu

prameér vytazku

stredni pmér vytazku

sila na utrzeni dna

tazna sila se silouidrzovate

stiraci sila

taznd sila

sila na utrZzeni dna s ohledem na D/d
piidrzovaci sila

vySka vytazku

vySka vytazku po prvnim tahu
souinitel pouZiti gidrzovate

délka stizné hrany

souinitel tazeni

hmotnost materialu

naklady na energii

Néaklady na jeden vylisek

naklady na nastroje na jeden rok

néklady na material

naklady na nastroje celkem

néklady na material celkem
opotebeni gtiznych hran

odbytova rezie

teplota

teplota taveni

néklady na mzdy

tlak gidrzovate

redukce pmméru vytazku

mez pevnosti v tahu
smluvni mez kluzu

poloner zaobleni taznice
polomer zaobleni tazniku
plocha pidrzovate

spravni rezie

vychozi tlougka plechu

apliné vilastni naklady vykonu

vlastni naklady vyroby
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Vn  Vlastni naklady vykonu

V, vyrobni reZie

W prace

Z materialova konstanta (sbuoitele pouziti pidrzovaie)

z tazna vle

Zyy Zisk vztazeny na jeden vyligk

Z zdvih lisu

Z, zhodnoceni odpadu

Z; zasobovaci rezie

Z, zdvih gidrzovate

Z, zisk

a Uhel ohybu opasani plechu na tazné &ran

€ pongrna deformace

u sowinitel treni

o nagti vyvolané ohybemistiihu

Oir nagti vyvolané od tlaku fidrzovae na zesilujici se okrafigtiihu
Oy vysledné tahové nap

o1 radialni tahoveé naiti, které vznika v oblastiffruby

Tps  Rp-08

(0] logaritmické petvaeni

01, 02, 03 naggti

Ngo, N4s5, No exponent deforn@aiho zpevani vaci smeru valcovani
r90,r45. To souinitel plastické deformacei¢i sneru valcovani
01, P2, P3 logaritmické petvareni
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Seznam Filoh:

Priloha¢. 1: Tabulka pro stanoveni optimalnich redukci

Priloha €. 2: Doporuené velikosti tlak pridrzovate

Priloha¢. 3: Tabulka pro stanoveni oktaep prepazek nashového pasu
Vykres KRYT ELEKTROMOTORU

2D sestava TAZNY NASTROJ

Kusovnik TAZNY NASTROJ

Vyrobni vykres TELESO TAZNIKU

Vyrobni vykres VLOZKA TAZNIKU
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Priloha €. 1

Tabulka pro stanoveni optimalnich redukci

ly

TaZeny material

Redukee piivodniho praméru (%)

a jeho tloudtka 1. tah 2. tah 3. tah 4. tah
(mm)
bé%. max.| bé%. max.| béZ. max.| bé%. max.

plechy ocelové

do 1,6 40 47 20 25 18 20 16 18
od 1,6 do 3,2 40 47 15 18 14 15 13 14
od 3,2 do 4,8 40 47 12 15 11 12 10 11
od 4,8 do 6,4 40 47 10 12,6 9 10 8 9

pies 6,4 40 47 8 10 7 8 ] 7
plechy z médi a jejich slitin

do 1,6 44 60 24 30 22 24 20 22
od 1,6 do 3,2 44 50 18 24 16 18 14 16
od 3,2 do 4,8 44 50 | 15 18 14 15 | 13 14
od 4,8 do 6,4 44 50 12 16 11 12 10 11

pres 6,4 44 50 10 12 o 10 8 9
plechy hlinikové

do 1,6 40 42 20 25 18 20 16 18
od 1,8 do 3,2 40 42 | 15 18 R - Ol O T 11
od 3,2 do 4,8 40 42 1 A 11 12 10 11
od 4,8 do 6,4 40 42 10 12,5 9 10 8 Y

pies 6,4 40 42 8 10 7 8 i 7
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Piiloha¢. 3

Tabulka pro stanoveni okiaga grepazek naghoveho pasu

15

wl  TYP STRIHU - PRIMY

Y5 L s
= TL.MAT. [mm]

o
s

PRO DELKU HRANY A NEBO PRUMER D : Ef=DO 15mm E,F,=50 +100mm
Ef =15+50mm E,f,= PRES 100mm
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