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ABSTRAKT

PEKAR Pavel: Vyroba soucasti "shaker" plognym tvafenim za studena.

Prace se zabyva navrhem technologie vyroby vytazku z korozivzdorného hlubokotazného
ocelového plechu 0,3 mm jakosti 17 240. Na zaklad¢ literarni studie problematiky stiihani a
hlubokého tazeni bylo navrzeno stfihani a tazeni s pridrzovacem ve sdruzeném nastroji. Nastroj
je teSen formou standardniho stojanku s vodicimi ty¢emi upnutého v hydraulickém lisu pro
tvareni plechi PO 100, s nominalni tvafeci silou 1 000 kN. Stfiznice, taznice a tazniky jsou
vyrobeny z nastrojové oceli jakosti 19 436.9 tepelné zpracované podle vykresové dokumentace.

Kli¢ova slova: ocel 17 240, tvareni, stiihani, hluboké tazeni, sdruzeny nastroj, hydraulicky lis

ABSTRACT

PEKAR Pavel: Manufacturing of the part "shaker" by cold sheet metal forming.

The project elaborated design of technology production of the extract from the stainless deep
drawing sheet 0,3 mm steel 17 240. Pursuant to of the literary pursuit a problem of the sheering
and deep drawing was designed sheering and drawing with blank holder in combined tool. The
tool is solved like customary rack with guiding rods clamped on the hydraulic press for forming
of sheet PO 100 with nominal forming force 1 000 kN. Shearing die, drawing die and drawing
punch are produced from tool steel 19 436.9 heat-worked according to drawing documentation.

Keywords: 17240 steel, forming, shearing, deep drawing, combined tool, hydraulic press
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UVOD [3], [4]. [5], [6]

Neustaly rozvoj ve strojirenstvi umoziuje vyrobu soucasti stale rychleji, kvalitnéji a levnéji,
coz jsou v dneSni dobé veledilezité aspekty. Vybér vhodné technologie a jeji nasledna
optimalizace je naprosto kli¢ovy pro konkurenceschopnost podnikti zabyvajicich se vyrobou.
Automatizace vyrobnich procesu sice vyzaduje vysoké pocCatecni naklady, ale umoziiuje vyssi
efektivitu a zaroven vyrazné redukuje potfebu lidské prace. Vysledna produktivita tvarecich
technologii v hromadné vyrobé nasobné pievysuje produktivitu obrabéni.

Technologie tvafeni se vyznamné podili na produkci strojnich soucasti z kov a jejich slitin.
Tyto vyrobky spliiuji pfisné pozadavky na jejich presnost, technologické, mechanické
i geometrické vlastnosti. Diky tomu jsou tvarené dily pouzivany v raznych odvétvich prumyslu
jako je automobilovy, letecky, vojensky, energeticky, ale také ve spotfebni technice.

Proces tvafeni spoCiva v plastickém deformovani polotovaru pomoci nastroja s cilem
dosahnout potfebného tvaru a mechanickych vlastnosti dilce. Tyto procesy rozdélujeme na
objemové tvareni, kdy dochazi k vyrazné zméné tvaru vychoziho polotovaru, a na plosné
tvareni, kdy polotovarem je nejcastéji plech, ktery byva pretvoien do prostorového tvaru bez
vyrazné zmeény jeho tloustky. Objemové tvareni vyzaduje vyvozeni vysSich sil nez plosné
tvareni, a proto ¢asto probiha za tepla, které usnadiuje vyrobni proces.

Tazeni patii mezi metody plo§ného tvareni. Vytazky z plechu ¢ini pfiblizné 30 % celkové
produkce vyroby lisoven. Diky unikatnosti tvaru vyrobenych dilci ma tazeni ekonomicky
vyznam jiz v malosériové vyrobé. Spravné zkonstruovany tazny nastroj ve spojeni s vhodnym
lisem umoziujicim automatizaci dokaze vyprodukovat piesné vytazky vysokou rychlosti.

Typickym odvétvim pro vyrobu soucasti tazenim je automobilovy a letecky pramysl, dale
naptiklad vyroba nabojnice. S vyrobky zhotovenymi timto zpusobem se Casto setkavame
i v bézném zivoté, kde je 1ze vidét v podobé diezu obr. 1, korby kolecek obr. 2, nadob, riaznych
kryth atd.

Obr. 1 Dtez [7]

Obr. 2 Korba [8]



1 ZHODNOCENI STAVU SOUCASTI [9]

Zadana nadoba obr. 3, 4 je cast shakeru, ktery slouzi k promichani vyzivovych dopliika ve
forme prasku s vodou. Pozadovana vyrobni série ¢inni 30 000 ks za rok. Nadoba ma konstantni
tloustku stény 0,3 mm, coz zajistuje nizkou hmotnost pii dostate¢né pevnosti soucasti. Dilec
tvaru komolého kuzele o vySce 182 mm nejvétsim @ 92 mm se zuzuje ke dnu @ 72 mm, kde se
nachazi prolis zvySujici stabilitu nadoby pfi jejim postaveni na rovinny povrch. Zahrdleni
soucasti © 82 mm umoznuje spojeni s vikem. Vrchni ¢ast hrdla @ 78 doseda na pryzové tésnéni
ulozené v drazce vika a zajistuje nepropustnost tekutiny ze shakeru.

Na soucast nejsou kladeny vysoké pozadavky na toleranci rozmért. Jedna se ale
o pohledovou soucast, takze jeji vnéjsi povrch je v konecné fazi vyroby lakovan matnym lakem.

Zadany material CSN 17 240 (DIN 1.4301) je jednim z nejpouzivangjsich korozivzdornych
oceli. Jedna se o ocel, ktera je diky svému chemickému slozeni (Tab. 1) vhodna pro svarovani,
odolna proti opotiebeni, dobfe lestitelna a zvlast hlubokotaznd. Ma vyrazné vyuziti zejména
v potravinaiském, farmaceutickém a stavebnim primyslu.

Tab. 1 Zakladni mechanické vlastnosti a chemickeé slozeni oceli 17 240. [9]

Material Ocel CSN 17 240 (DIN 1.4301)

Mechanické | Mez pevnosti Rm [MPa] Taznost A [%] Mez kluzu Rpo2 [MPa]
vlastnosti max. 750 45 min. 230
Chareiad Uhlik — C [%] Chrom — Cr [%] Nikl — Ni [%]

slozeni max. 0,07 max. 19,5 max. 10,5
@918
@82
@18
Pg o~
TR -
P ST A(5:1)
“\“ﬁ
J

182

Obr. 3 Shaker Obr. 4 Zadana soucast
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1.1 Posouzeni moznych variant vyroby [1], [3], [10]

Vybér vhodné technologie je velice dulezity z pohledu efektivity a produktivity vyroby.
Zakladnim pifedpokladem, ktery ale musi spliiovat, je samotnd vyrobitelnost, dodrzeni
pozadované presnosti a zejména také kvality soucasti zhotovené danou technologii:

e Svarovani plazmou — pred samotnym svafovanim je plazmovy
potfeba pfedem vystfihnout rovinny obdélnikovy phyn
pristiih, jehoz ohnutim a naslednym svafenim fokusaéni
vznikne véalcovy plast. Zvlast stithan by byl piistiih  phn T
pro vyrobu prolisovaného dna, které by bylo \E:]

elektroda

nasledné svafeno svalcovym plastém. Princip
svafovani plazmou obr. 5 spociva v pruchodu
plazmového plynu elektrickym obloukem, ktery je
pfiskrcen, ¢imz dochéazi ke zvySeni jeho teploty g
atim 1 dosazeni vySSi ionizace plynu. Kromé
plazmového plynu se pouziva jesté fokusacni plyn
pro zGzeni plazmového paprsku a ochranny plyn,
ktery chrani svar pred vlivem atmosféry.

Mikroplazmové svafovani je umoznéno diky /
stabilnimu hofeni plazmového oblouku 1 pfi nizkém .
svarovacim proudu. Diky nizkému proudu jemozne ., /\ plazmovy paprsek

svarovat touhle metodou i kovové folie tloustky
0,01 mm. U tenkych plechi je nutné pouziti
vhodnych pripravki pro ustaveni svafovanych i

dilct. Obr. 5 Plazmové svaiovani [10]

e Kovotlaceni — jedna se o rotacni technologii tvareni, kterd se pouziva pro vyrobu dutych
soucasti v pripadé, kdy je hluboké tazeni obtizné, nebo ekonomicky nevyhodné
v malosériové vyrob&. Umoziiuje vytvoreni dilci s konstantni i proménnou tloustkou stény.
Princip spociva v pfitlaCovani pfistiihu plechu na tvarnici (obr. 6), kterd odpovida dutiné
tvarené soucasti, pomoci tlacené kladky. Polotovar je pfitlacovan k Celu tvarnice ptilozkou
pomoci pinoly koniku. Tvarnice upnuta ve vieteniku vykonava rota¢ni pohyb, ktery dale
prenasi tfeci silou na polotovar. Stroj pro rotacni tlateni ma podobnou konstrukei jako bézny
soustruh.

tvarnice pfistiih vytlatek

(R = (8 3

kladka

Obr. 6 Schéma kovotlaCeni [11]
Rozlisujeme kovotlaceni rucni a strojni. Ruéni zpuisob vyzaduje velkou zru¢nost obsluhy
stroje, ale také nizsi pofizovaci naklady. Strojni zptsob dovoluje automatizovanou vyrobu
specialnimi nastroji, které vykonavaji vice zakladnich operaci na jedno upnuti. Nevyhodou
kovotlaceni je nizka produktivita, riziko vzniku trhlin a nizké kvalita povrchu.

11



¢ Nekonvencni tazeni — tato technologie je také znama jako tazeni nepevnymi nastroji. Taznik
byva pevnou kovovou ¢asti nastroje stejné jako u konvencniho tazeni, ale taznice a Casto
i pfidrzova¢ jsou nahrazeny elastickym nepevnym médiem, napf. kapalinou nebo
elastomery. Konven¢ni ocelova tazidla jsou drazsi a jejich vyroba i1 pfipadna uprava je
Casové mnohem naro¢n€jsi nez u nepevnych tazidel. V automobilovém a leteckém pramyslu
je Casto potieba rychle vyzkouset novy typ konstrukce vyrobenim par kust riznych vytazku,
které byvaji rozmérné a vyroba pevného nastroje je tedy vyrazné neekonomicka. V téchto
ptipadech je mnohem vyhodnéjsi pouziti tazeni nepevnym nastrojem. Pfi tvareni nepevnymi
nastroje navic nedochdzi k mechanickému poskozeni povrchu a polotovar je neustale
pfidrzovan elastickym médiem.
Mezi metodami vyuzivajicimi
elastomery je pro hluboké tazeni
nejvhodnéj§i  systém Marform
obr. 7. Tento zpisob kombinuje
klasické tazeni s pfidrzovacem
atazeni elastomery. Horni c¢ast
nastroje je tvofena kontejnerem 2
vyplnénym jednotlivymi elasto—
merovymi deskami 1, které je
mozno pii opotfebeni vyménit.
Spodni cast se sklada z pevného
tazniku 5, pfidrzovace 4 a pohyb—
ujici se zakladni desky 6.
Polotovar 3 se nachdzi mezi horni
a spodni casti.

Systémem vyuzivajici kapaliny je
oznacovan jako Hydroform obr.
8. Tento zpusob tazeni vyuziva
tlakové komory 2 vyplnéné
kapalinou a uzaviené pryzovou
membranou 3. U tohoto systému
dochazi k pohybu nejen zakladni
desky 8, ktera prisouva piidrzo—
vaci desku 5, ale i1samotného
tazniku 6. Pfistith 4 je deformo—
van pohybem tazniku, ktery jej
tahne do vaku s kapalinou. Obr. 8 Systém Hydroform [3]
e Konvencni tazeni — pro vyrobu soucasti taznik

timto zpusobem je pouzito pevného N
nastroje — tazidla obr. 9. Pfistiih je
vtahovan taznikem do pevné taznice,
¢imz ziskava prostorovy tvar. Primér
pristithu se postupné redukuje, coz
zpusobuje péchovani polotovaru, a to
mize zpusobit zvlnéni tazeného
pristfihu. Tento jev potla¢ime pouzitim
pridrzovace, ktery pftitlacuje polotovar
k taznici.

N o

220 |

N

NN W N =

pridrzovac

taznice
-~

Obr. 9 Tazidlo [3]
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Vyroba svarovanim mikroplazmou je vhodna pro hromadnou vyrobu, ale zahrnuje velké
mnozstvi pfipravnych operaci, které vyrazn€ zvySuji celkovou cenu produkce. Samotné
plazmové svarovani vyzaduje rovnéz vysokeé provozni naklady. Kovotlaceni také neni vhodné,
zejména kvuli nizké produktivité a kvalité povrchu. U metody nekonvencniho tazeni Marform
dochazi pti hlubokém tazeni ke zna¢nému opottebeni elastomerovych desek, proto musi byt
nasledné Casto ménény. Metoda Hydroform je vhodnéjsi pro hluboké tazeni néz predesla
varianta, nicméné z pohledu produktivity vyroby neni pfilis efektivni pro sérii 30 000 kust.

Jako jasna volba se tedy po zhodnoceni charakteru soucasti a obejmu vyrobni série jevi
konvencni tazeni. Pro dosazeni co nejkratSiho Casu pottebného ke zhotoveni vytazku Ize pouzit
postupovy nastroj obr. 10, ktery umoznuje provést jednotlivé operace s co nejnizs§imi ¢asovymi
prodlevami mezi nimi.

Obr. 10 Postupovy nastroj [13]
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2 TECHNOLOGIE STRIiHANI A TAZENI [14]

Zadana nadoba bude tedy tazena z velmi tenkého plechu 0,3 mm z korozivzdorné oceli
znaGené jako CSN 17 240. Pfed samotnym tazenim je potieba nejprve vyrobit vhodny
polotovar. Tento pfistiih mtze byt napiiklad [
vypalen laserem nebo plazmou. V tomto
pfipadé bude zhotoven stfihanim v pevném ﬁ l -
nastroji ze svitku plechu, aby byl zvoleny stroj 9 9 &9 & @
pro tvareni vice vyuzit. Po vystfiZzeni nasleduje y— @ | .
tazna operace, pripadné vice taznych operaci (3
u hlubokych & slozitych dilci. Na obr. 10 Ize <
vidét prehled operaci pfi vyrobé hlubokého (‘ '
vylisku. —

Obr. 11 Prehled operaci [14]
2.1 Strihani [5]

Stfihani patfi mezi zakladni zpisoby déleni materialu. Samotné ustiizeni materialu je
zpusobeno smykovym napétim vytvorenym relativnim pohybem dvou bfitd, které mezi sebou
sviraji stfiznou vuli. V pfipade dé€leni s uzavienou kiivkou stfihu byva uvadéna spise stfizni
mezera, ktera odpovida poloviné vule.

V prvni fazi (obr. 12), kdy stfiznik doseda na povrch polotovaru a dale vnika do povrchu,
dochazi pouze k elastické deformaci, ktera je nezddoucim jevem. Jeji velikost je zavisla na
mechanickych vlastnostech polotovaru. Cim tvrdsi a kieh¢i ma charakteristiku, tim mensi
vniknuti bfitu je potfeba. Obecné se pohybuje mezi 5 az 8 % tloustky plechu. Ve druhé fazi
dosahne napéti vy$si hodnoty nez mez kluzu déleného materialu, ¢imz dochazi k plastické
deformaci. Hloubka plastického vniknuti odpovida hodnoté 10 az 25 % tloustky stfihaného
materialu. Pfi tfeti fazi dosahuje napéti meze pevnosti ve smyku a vzniknou trhliny, které se
rychle §ifi, dokud nedojde k oddéleni dilce. Postup trhliny je pfevazné zavisly na stiizné vali
mezi bfity stfizného nastroje.

S%ﬂ_\l. Faze Il. Faze l1l. Faze
stnice 1B E" polotovar ; 2 odpad Fs

[ o=

Ns

) A
- — v

7 =TT E
Yn
Obr. 12 Prubéh stfihani [5]

2.1.1 Rozmisténi pristrihu [16], [17]

Utelem navrhu rozmisténi stithanych sougasti na vychozim polotovaru je maximalni vyuZiti
materidlu, co nejjednodussi manipulace s plechem, piipadné dosazeni specialnich
technologickych pozadavki. Ve velkosériové vyrobé je vhodnéjsi pouzivat svitky plechu nez
jednotlivé tabule plechu, nebot’ svitek plechu umoznuje automatizaci jeho podavani. U menSich
sérii byva vyuzivano tabuli plechu, které se pomoci tabulovych nizek déli na pasy.

Mezi kazdymi vystfizky se doporucuje nechat mustek (obr. 13) a bo¢ni okraj, aby vystiihnuti
soucasti nezdeformovalo vedlejsi soucast nebo zbytek pasu plechu, coz by nasledné mohlo
zpusobit zaseknuti polotovaru pii dal§im posouvani. Jejich §itka se odviji od tloustky plechu,
druhu materialu, tvaru a rozméru vysttizku. V technické praxi jsou tyto Sitky odpadu stanoveny
pomoci smérnic piiloha 2.
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Vhodna §irka plechu je dana vztahem:

P=Dy+2-f [mm]. 2.1
Délka kroku pro posunovani plechu je dana vztahem:
k=Dy+e [mm)], (2.2)

kde: Do — prameér vystfizku [mm],
e — mustek [mm],
f — sitka okraje [mm].

Pti navrhu je vhodno zohlednit rizné
varianty rozmisténi vystfizku a zvolit
variantu, kterd umoziuje co nejvetsi
vyuziti polotovaru. Zaroven je také
nutno zohlednit, jakym zpusobem
ovlivni uvazované varianty celkovou
technologii  vyroby. Hospodarnost
rozmisténi pristiihd u svitka vyjadiuje
podil vyuzité ku celkové plose na . k
opakujicim se useku pasu.

Soucinitel vyuziti materidlu je dan vztahem: Obr. 13 Rozmisténi pfistiiht [16]

s
n=5--100  [%] (2.3)
u

kde: Sy — plocha vystiizku [mm?],
Su — plocha potiebného useku svitku [mm?].

2.1.2 Mezera a funkéni rozméry nastroje [5], [15], [16], [17]

Stfizna mezera v prostoru mezi stfiznikem a stfiznici méa podstatny vliv na kvalitu stfizné
plochy, trvanlivost bfita a velikost stiizné sily. Jeji velikost se zasadné lisi i podle zvoleného
zpusobu stiihani. Pfi pouziti prili§

a) b)
malé (obr. 14a) nebo velké mezery
(obr. 14c) nedochazi k piimému Stizuk | polotovar

protnuti smykovych napéti, cehoz

disledkem je rozsifeni pasma otéru &\\\\\ \\ \\
- AN 2

na vétsi ¢ast plochy, ktera ma po i |
oddéleni velkou drsnost povrchu. /A 5 A| =

Pokud je mezera spravné navrzena 2

(obr. 14b), trhliny vznikajici béhem [~stiirnice

procesu se setkaji a umozni plynulé

odtrzeni. Obr. 14 Stfizna mezera [17]

Optimalni velikost stfizné mezery zavisi zejména na mechanickych vlastnostech polotovaru
a jeho tloustce. Dale je také ale ovlivnéna i pozadavkem na kvalitu stfizné plochy. Stanovit
stfiznou mezeru lze za pouziti technologickych diagramii pro dany material nebo vypoctem.

Strizna mezera pro plechy s <3 mm se urci podle vztahu:
Z=C'So'm=c'so'm [mm)], (2.4)
kde: ¢ — koeficient zavisly na presnosti stfihu, voli se v rozmezi 0,005 az 0,035 [-],
so — tloustka plechu [mm)],
Rm — mez pevnosti v tahu [MPa].
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Pii stanoveni funkCnich rozméra stfizniku a stfiznice je nejprve nutno urcit, o jaky typ
stiihani se jedna:
a) Dérovani — tato varianta oznacuje pfipad, kdy dochazi k vytvoreni otvoru v soucasti
a odstfizeny material se stava odpadem. Zakladni ¢asti nastroje, ktera je vyrobena na
dany rozmér, je stfiznik. Otvor ve stfiznici je nasledn€ zvétSen o dvojnasobnou hodnotu
stfizné mezery ‘z‘.
b) Vystfihovani — tato varianta oznacuje ptipad, kdy dochazi k vystiizeni obrysu soucasti
a odstfizenym materidlem se stavad samotny dilec. Zakladni casti nastroje, ktera je
vyrobena na dany rozmér, je stfiznice. Velikost stfizniku je nasledné zvétsSena
o dvojnasobnou hodnotu stfizné mezery ‘z‘.
Pii stiihani vétSiho poctu kust dochazi k opotiebeni nastroje, kdy rozmér stiizniku zmensuje
a rozmgr stfiznice se naopak zvétSuje. Aby bylo umoznéno pouziti nastroje i pfi jeho Casteném
opotiebeni, vyuziva se pfi navrhu predepsana vyrobni tolerance soucasti dle prilohy 3. Nutno
je také zohlednit vyrobni toleranci samotného nastroje.
Pro ptipad vystfihovani, kdy pti opotfebeni dochazi ke zvétSeni rozmeéru soucasti, je rozmeér
striznice a strizniku dan vztahem:
+68e

A, = (A,- - ?") [mm], (2.5)
Ay = (Aj - % -v+ 6k>—6k [mm], (2.6)

kde: Aj — jmenovity rozmér soucasti [mm)],
P, — pfipustna mira opotiebeni [mm],
8e — vyrobni tolerance stfiznice [mm],
v — stfizna vale [mm],
&k — vyrobni tolerance stfizniku [mm].

2.1.3 Sila a prace [5], [16]

Stiizna sila se méni beéhem celého procesu v zavislosti na hloubce vniku bfitu do materialu.
Jeji prabéh je znazornén na obr. 15. K pocatecnimu elastickému vniknuti je potfeba vyrazné
mensi sila nez k nasledné plastické deformaci. Plynuly nartst je zplsoben lokalnim
deformacnim zpevnénim (plastické zatlaceni). Po dosazeni maxima dochazi k lomu ve tvaru
‘S kiivky, ktery je doprovéazen vyraznym poklesem sily. Otér vzniklych ploch snizuje rychlost
poklesu v zavérecné fazi stiizného procesu.

RO 4 4 o clasticke
B et : > 1 vniknuti
.=..‘!'r:g{.._._ } { ‘
| plastick¢ zatlaceni
|

_ hloubka vniku hrany
= .U v okamziku oddéleni
Zoe Fomax 1 hs=(1,1+1.2)-(hpi+het)

(“Q‘;' lom ve tvaru S

Obr. 15 Prabeh sttizné sily [5]
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Urceni stiizni sily je dulezité z pohledu dimenzovani nastroje a volby tvareciho stroje. Jeji
velikost je nejvice ovlivnéna otupenim nastroje pii vétsich sériich, mechanickymi vlastnostmi
a tloustkou polotovaru, rozmeéry vyrobku a velikosti vile. V praxi se ke snizeni sily pouZzivaji
konstrukéni Upravy na stfizniku nebo stfiznici — zkoseni, odstupriovani apod.

Vztah pro vypocet strizna sily:

Fo=k, 73-S=k, 0,8 -Rp-1-s, [N], (2.7)
kde: ko, — soucinitel otupeni, nejcastéji 1,1 az 1,3 [-],
1 — délka stfizné hrany [mm].

Prace, ktera byla vykonana ke stfihu, je zobrazena vys§rafovanou oblasti pod kfivkou prabéhu
sily na obr. 15. Pro zjednoduseni lze plochu grafu aproximovat na plochu poloviny elipsy.

Striznd prdce je tedy pocitana dle vztahu:

As=7F-ley 5o 1! 28)
kde: ki — koeficient hloubky vniknuti noze, pro ocel vyssi pevnosti s <1 je 0,5 [-].

2.1.4 Nastroj [5], [18]

Velka cast stiihadel se sklada z normalizovanych soucasti, diky ¢emuz je zrychlen jejich
vyvoj a vyroba se stava mnohem levnéjsi 1 presnéjsi. Schéma jednoduchého jednooperacniho
stfizného nastroje zobrazuje na obr. 17a variantu bez vodiciho stojanku a na obr. 17b variantu
s vodicim stojankem. Horni a dolni deska vodiciho stojanku umoziuje presné vedeni stfizné
skiiné (dolni ¢ast stiihadla) a upinaci hlavice (horni Cast stfihadla) pomoci vodicich sloupku
v kluznych pouzder. Pfi vysokych rychlostech stiihani byvaji kluznd pouzdra nahrazena
valivymi pouzdry.

__stopka

it it
upuvlacx. — horni deska
opérna deska Bhc-soscadbocicoonl
kotevni deska
stitznik
vodici deska i %
: vodici histy N RN,
_fzgfﬁ—‘ stiiznice . L
; zakladova deska y
| |

. 7

1
=X 3 e ——— |
: 7 |

b) kluzné pouzdro

a R T
) podpttny plech vodici sloupek

; ‘dolgi deska
Obr. 16 Jednoduché jednooperacni stiithadlo [19]
Stiihani pfistfihti pro hluboké tazeni nevyzaduje vysokou presnost a kvalitu stfizné plochy,
proto lze pouzit i nastroje bez vodici desky, které jsou vyrobné jednodussi a tim i levnéjsi.
Posunovani polotovaru muze byt provedeno ru¢né, v piipadé pasu plechu, nebo automaticky
pomoci odvijeci linky u svitkli. Takova linka se sklada z odvijeciho, rovnaciho a podavaciho
zafizeni. Muze byt také ale doplnéna mazacim zafizenim.
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2.2 Tazeni [1], [3], [5]

Tazeni (obr. 17) plechu oznacuje technologicky proces,
béhem kterého dochazi k prostorovému ohybu rovinného
pfistiihu plechu v jedné nebo vice taznych operacich. Jejich ;
pocet se odviji hlavné od poméru mezi rozméry puvodniho !
polotovaru a rozmeéry vysledného dilce. Zmeénu tvaru piistiihu !
zpusobuje taznik, ktery na néj pisobi tlakem a vtahuje jej pres &
taznou hranu do otvoru taznice. Vyrobek muze ziskat podobu t;;;_&
od jednoduchych rotacnich soucasti az po slozité nerotacni
tvary.

1. tah : taznik

hY

polotovar / taznice /
dalsi

Podle zakladniho rozdé€leni rozliSujeme tazeni se
zeslabenim stény a tazeni bez zeslabeni stény. Metoda se
zeslabenim stény se bézné sklada ze dvou operaci. Nejprve
dochéazi k vtahovani plechu mezi taznik a taznici s veétsi
mezerou, nez je tlousStka vychoziho polotvaru, a nasledné
s mensi mezerou. Timto zptsobem se vytazek stava vyrazné
hlub§im na ukor redukce tloustky své stény. Nejznaméj§im
pfikladem soucasti vyrobené se zeslabenim stény jsou Obr. 17 Viceoperacni tazeni
nabojnice. bez pridrzovace [5]

Vyrazné cCastéji se vyskytujici metodou je jiz zminiované tazeni bez zeslabeni stény
vyobrazené na obr. 18. V tivahach o tomto zptisobu pracujeme se zakladnim predpokladem, ze
tloustka polotovaru ‘s,* se béhem procesu nemeéni. Ve skuteCnosti vSak i pfi dodrzeni vetsi
tazné mezery dochdzi ke znatelné zméné
tloustky ‘As® plechu. V prabéhu pozorujeme
intenzivni péchovani materidlu v oblasti
pfiruby vlivem te¢ného napéti, které
zpusobuje zvinéni. Tento jev lze vyrazné
omezit pouzitim piidrzovace, ktery na
polotovar pusobi dal§im tlakovym napétim.
Timto dochazi k vyraznému prodlouzeni ve
sméru tahu a konec priruby se stava tlustSim
az o 30 % v zavislosti na stupni tazeni.
Ve valcové casti vytazku existuje pouze
jednoosa tahova napjatost. Naopak v oblasti
kolem ohybu u dna vytazku pusobi
prostorova nestejnoroda napjatost, ktera
zpusobuje ztenCeni stény. V tomto miste
nejCastéji  dochazi  kvytvofeni  trhlin
a pfipadné az k utrzeni celého dna vytazku.
Pii viceoperatnim tazeni byva zeslabeno Qbr. 18 Napjatost pfi tazeni bez ptidrzovade [5]
i samotné dno.

G s S
\\\\\‘_

S

.,
¥
5

2.2.1 Velikost polotovaru a odstupnovani tahu [1], [2], [3], [5], [6], [19]

Pii urCovani velikosti polotovaru pro vytazky bez ztenCeni stény je zakon o zachovani
objemu zjednoduSen na zakon zachovani ploch. Vypocet velikosti pfistiihu pak vychazi
z rovnosti povrcht vytazku a pfistfihu. U tenkych plecht se pocita s vnéjsimi rozméry vytazku,
ale u tlustych plecha se doporucuje uvazovat stfedni rozmér tloustky plechu. Okraje vytazk
byvaji po tvareni nerovné a rizné deformované vlivem plosné anizotropie, a proto je potieba
polotovar zvétsit o pfidavek na odstiizeni cipatého okraje, ktery €ini 3 % a dale 1 % za kazdou
dalsi taznou operaci.
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U tazeni jednoduchych rotacnich soucasti 1ze velikost pfistfihu ur¢it nomogramem pomoci
vstupnich rozmér hloubky a priméru pozadovaného vytazku. Diagram ve uveden v pfiloze 4.

Pfi ur¢ovani velikosti polotovaru vypoctem je potfeba d|d
vytazek nejprve rozdélit na zakladni casti typu kotou€, = !
konkéavni prstenec, konvexni prstenec atd. Na obr. 19 je - __gl---—ﬂ
znazornéna rotaCni soucast sloZzena z kotouCe o primeéru % 2z g,
‘d4‘, konvexni prstenec o poloméru ‘R>‘, valce o stfednim
praméru ‘ds‘ a vysce ‘hi‘, konkavniho prstence o poloméru R\% f s>

‘R, rovinného prstence o vnéj§im priméru ‘di‘ a vnitinim %3 l S
T o { L 777777 3

prumeéru ‘d>‘. Pouzitim vzorcu je urCen obsah jednotlivych

ploch. Jejich soucet zvétSeny o piidavek na ostiizeni se diky ’ A
QY
VT LT

zakonu o zachovani ploch rovna potiebné plose pfistiihu.

V dnesni dobé se jako nejvhodnéjsi feseni jevi spocitani Bd.
plochy vytazku pomoci CAD softwaru.

Primeér pristiihu se ur¢i vztahem: Obr. 19 Rozdéleni ploch [3]

[mm], (2.9)

kde: Sp — plocha pfistiihu [mm?].

S ohledem na stabilitu tazného proces existuji omezeni pro rozmeéry a tvary soucasti, které
l1ze zhotovit v jedné operaci. Pokud tato kritéria vyrobek nespliiuje, je potieba zaradit vice

taznych operaci. Obr. 20 znazorfiuje jejich @ Do

N , ;17 et — =]
odstupfiovani, kdy v prvnim tahu ziskame od,
vytazek ovySce ‘hi° redukci pruméru i #d> -
pfistiihu ‘Do* na pramér ‘d;‘ atd. Protoze se Sds
plech tvafenim zpeviiuje, dochazi ke r‘———l 8‘
zmen§ovani zpusobilosti materialu I T S T

pro tvafeni za studena. To se projevi
snizenim  schopnosti redukce primeéru
v kazdé dalsi operaci. Piipadné lze vyuzit
mezioperacni zihani pro obnovu ptavodni
struktury, kterd umozfiuje opét vyuzit

hy

ha
—
—e——

., . : 9 2. TAH
maximalni moznou redukci. Stupeni redukce !
pruméru pii tazeni se oznaCuje jako
souCinitel tazeni ‘m‘ a byva vyjadiena
yva Wyl 3. TAH

pomoci poméru  vychoziho  priméru v -
polotovaru ku praméru vytazku.
Analogicky je uréovan soucinitel tazeni ~ Obr. 20 Odstupfiovani taznych operaci [19]
i pro dalsi operace:
d.
m; = d_—‘ -1 (2.10)
-1

kde: di — primér vytazku v daném tahu [mm],

di-1 — vychozi pramér soucasti [mm].
Na jeho velikost ma vliv cela fada faktort — druh a kvalita plechu, geometrie funkénich ¢asti
nastroje, podminky tazeni atd. Nejvice je ale ovlivnén pomérnou tloustkou polotovaru ‘so/Do°,
kterou je nutno se fidit pii volbé soucinitele tazeni v Tab. 2.
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Tab. 2 Soucinitel tazeni. [2]

Soudinitel Pomérna tloustka materialu: ;—Z- 100 [—]

tazenimi 50775 [ 15-10 | 1,0-06 | 0.6-03 | 03-0,15 | 0,15-0,08
m 0,48-0,50 | 0,50-0,53 | 0,53-0,55 | 0,55-0,58 | 0,58-0,60 | 0,60-0,63
ma 0,73-0,75 | 0,75-0,76 | 0,76-0,78 | 0,78-0,79 | 0,79-0,80 | 0,80-0,82
ms 0,76-0,78 | 0,78-0,79 | 0,79-0,80 | 0,81-0,82 | 0,81-0,82 | 0,80-0,84
my 0,78-0,80 | 0,80-0,81 | 0,81-0,82 | 0,80-0,83 | 0,83-0,85 | 0,85-0,86
ms 0,80-0,82 | 0,82-0,84 | 0,84-0,85 | 0,85-0,86 | 0,86-0,87 | 0,87-0,88

Po dosazeni pozadovaného prameéru vytazku je vhodné provést rozvolnéni tahd, které
spociva v upravé jednotlivych soucinitelt taZzeni. Upravou rozumime jejich rovnomérném
zvySeni u predchozich operaci. Vysledkem je bezpe¢néjsi prubéh tazeni.

2.2.2 Mezera [1], [5], [19]

Pfi tazeni bez ztenceni stény (obr. 21) je potieba navrhnout mezeru mezi taznikem a taznici
Sirsi, nez je tloustka samotného plechu, aby ji prosel
i napéchovany okraj. Dale také musi byt uvazovano s vyrobni
toleranci polotovaru. V pfipadé, ze je priliS velkd, dochazi
k tvorbé sekundarnich vin na sténé vytazku. V opacném pripadé
zase hrozi zadirani plechu, coz zvySuje taznou silu a maze dojit

polotovar

az k lvltrienvi dna. Mezera se Vn’lezi jednotliv;’gni t?hy postupné tarnice , [
zmensSuje az na samotnou tloustku plechu v ptfipadé kalibrace. i
Pro prvni tah se mezera voli dle vztahu: od “
z,=(1,2+13)"sg [mm]. (2.11) oD
Pro dalsi tahy: Obr. 21 Tazna mezera [1]
z,=(1,1+1,2) s, [mm)]. (2.12)
Pro kalibraci:
z, =(1,0+1,1) - s [mm)]. (2.13)

2.2.3 Pouziti pridrzovace [1], [3], [5], [19]

U mélkych vytazkt z tlustého plechu vétSinou neni nutné pouzit ptidrzovac, nicméné u
hlubokych vytazkt je to nutnosti. Pasobi na polotovar a piitlacuje jej k svrchni Casti taznice,
¢imz zabranuje jeho zvinéni. Cim je plech tenci a soucinitel tazeni nizsi, tim vyssi je riziko
vzniku vln v pfirubé. Obecné se plechy do tloustky 0,5 mm tahnou s pridrzovacem vzdy.

Nutnost pouZziti pridrZzovace v prvnim tahu lze urcit dle vztahu:

___Js_o> _
a =50 (z o -], (2.14)

kde: Z — materialova konstanta, pro hlubokotaznou ocel ma hodnotu 1,9 [-].

Dale se ovéii platnost podminky:

100-d,
D, [—], (2.15)

kde: di — pramér vytazku po prvnim tahu.

a =

Pokud je podminka (2.15) splnéna, je nutné pouziti pfidrzovace v prvnim tahu. V dalSich
taznych operacich se pouziva, pokud soucinitel tazeni ‘m;‘ nabyva niz§i hodnoty nez 0,9.
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Sila, kterou je polotovar sviran béhem tazeni, nesmi byt pfili§ velka, aby dovolovala
vtahovani plechu do taznice. Zaroven také ale musi byt dostatecné velka, aby zabranovala
vzniku zvinéni pfiruby.

Pridrzovaci silu 1ze vyjadiit jako:

E, =S¢ p [N], (2.16)
kde: S¢ — ¢inna plocha piidrzovace [mm?],
p — tlak pridrzovace [MPa].

U korozivzdornych oceli se doporucuje tlaku v rozsahu 2 + 5 MPa v zavislosti na tloust'ce
plechu. Jedna se spiSe ale o orientani hodnoty. V praxi byva nastaven experimentalné podle
potteby.

2.2.4 Sila a prace [1], [3], [5], [11]

Skutecna tazna sila vyjadiuje silu, kterou musi byt tvareny plech vtahovan do taznice, aby
doslo k vytvoreni trvalych plastickych deformaci. Sklada se ze sily potfebné k piekonani treni,
ohybu na tazné hran¢ a deformaci pfiiruby. Jeji
pfiblizny prubéh je znazornén na obr. 22. Maximalni
hodnoty dosahuje v hloubce tahu, kterda odpovida
souctu tloustky plechu, poloméru zaobleni taznice
atazniku. Ve skuteCnosti se ale muze stat, ze jeji
prubéh bude vyrazné€ odlisny, nebot tato sila je zavisla
na spouste€ faktord. Jednim z nich je napf. nedodrzeni
vhodné tazné mezery.

Kriticka sila na utrzeni dna Fx

Tazna sila F: [N]

Kurychleni vypoétu se vpraxi pouziva
zjednoduseného empirického vzorce, ktery urcuje
max1r,na1n1 kntlckog silu. Tato kntlf:ka sila vyi e}dru]e Dréha tazniku h [mm]
mezni hodnotu, pii které by doSlo k utrzeni dna ol xt x o

oy AR s v Obr. 22 Pribeh tazné sily [1]
vytazku. Je tedy zaruCené vySSi nez potifebna tazna
sila.

Kritickd sila se pocita dle vzorce:
F,=C-m-d-sy*Rm [N], (2.17)
kde: C — soucinitel vyjadtujici vliv soucinitele tazeni, tab. 3 [-],
d — pramér vytazku [mm].
Tab. 3 Vybrané hodnoty soucinitele C. [1]
m; 0,55 0,60 0,65 0,70 0,80
C 1,00 0,86 0,72 0,60 0,40
Pro stanoveni potifebné sily tvareciho stroje se v pfipadé tazeni ve sdruzeném ndstroji
pricitaji jeste 1 dalsi operace. Pii vybéru lisu je potieba soucet téchto sil jesté zvysit alespon
0 30 %, ¢imz se zaruci dostatecna bezpecnost.

Prace, ktera byla spotifebovana k provedeni tahu, je zobrazena vySrafovanou oblasti pod
kiivkou prabéhu sily na obr. 22. Pro jeji piiblizny vypocet 1ze vyuzit vzorec pro upraveny tvar
plochy v grafu.

Tazna prace je tedy pocitana dle vztahu:

Ay =F - K-h [J], (2.18)
kde: K — soucinitel zaplnéni plochy, obvykle v rozsahu 0,6 + 0,8 [-],
h —vyska vytazku [m].
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2.2.5 Mazani a rychlost [1], [3], [19]

Mazivo je dalezitou soucasti spousty technologickych procesu tvafeni. Od jeho vlastnosti se
odviji Zivotnost nastroju, povrchové vlastnosti tvafenych materiala a velikost potfebné sily. Na
povrchu kovu vytvaii jemny, celistvy a homogenni mazaci film, ktera musi vydrzet i pfi
vysokych tlacich. Musi byt lehce pouzitelné, odstranitelné z povrchu po tvareni, tepelné stalé,
fyziologicky a ekologicky nezdvadné. Volba vhodného maziva pro tazeni zavisi na velikosti
tvarecich tlakl, provozni teploté (rychlosti tazeni), pracnosti pii nanaseni a odstrafiovani.

Pri tazeni korozivzdornych oceli je mazani velice dulezité. Ztraty tfenim muZzou
predstavovat zvétSeni sily az o 30 %. Zabraruje pfimému kontaktu mezi plechem a taznici,
¢imz snizuje tfeni, a tim 1 riziko zadirani. Z kapalnych maziv jsou pro tazeni nejvhodnéjsi
syntetické oleje obohacené o velké mnozstvi aditiv, které zlepSuji unosnost mazaci vrstvy
a viskozitu maziva. Pro nejslozitéj$i tahy lze pouzit tuhé mazivo ve formé grafitu. Ten se ale
nasledné velmi $patné odstrafiuje z hotové soucasti.

Rychlost tazeni ovliviiyje tfeci poméry béhem procesu. Pii vysokych rychlostech dochazi ke

snizovani dovoleného stupné tazeni, a proto by mohlo dojit k poruseni vytazku. Jeji velikost se

voli podle pevnosti tvafeného materialu. U korozivzdornych oceli by tedy tazna rychlost nemela

prekrogit hranici 7 m.min™’.

2.2.6 Nastroj [1], [3], [5], [18], [19]

Pfi navrhovani konstrukce tazidla je potfeba znat technologické parametry tazeni, druh
pouzitého stroje, mechanické vlastnosti tazeného materialu a jeho tloustku. Teprve az s témito
znalostmi Ize zkonstruovat nastroj. Tazidla jsou rozdé€lena podle riznych kritérii do mnoha
skupin:

e bez pridrzovace, s pridrzovacem

e pro prvni tah, pro dalsi tahy, pro posledni tah
e jednoduché, sdruzené, postupové tazidlo

e pro jednocinny, dvoj€inny, troj¢inny lis.

V malosériové vyrobé se Casto tabule plechu nejprve nad€li na jednotlivé pfistiihy, které se
nasledné tahnou v jednoduchych tazidlech. Cim je ale vyrobni série vétsi, tim je vyhodnéjsi
vyuzit naptiklad postupové sdruzené nastroje.

Priklad jednoduchého tazidla s pfidrzovacem pro
posledni tah je zndzornén na obr. 23. Hlavnimi ,..V//’
%

funkénimi ¢astmi jsou taznik (1), taznice (3) a zkoseny 4.0 , 414
pfidrzovac¢ (6). Ten je vystfedén upinaci deskou (8) G -
aupnut krouzkem (7) pomoci Sroubl se zapustnou i '

hlavou. Télo taznice (5) slouzi pro upnuti taznice a je DETAILA E I
dostatecné vysoka, aby umoznila vytazeni hlubokého ‘@ N l
vytazku. Y N

U slozitéjsich tazidel mizeme dale najit vyhazovace /\\

pro vyzdvizeni vytazku zpét nad taznici, vodici sloupky
ve vodicich pouzdrech pro zaruCeni presného pohybu
mezi horni a dolni ¢asti tazidla. Pro upnuti do beranu lisu
se pouziva stopka, ktera je ptfimo soucasti tazniku, nebo
stopka upnuta v upinaci desce. U rozmérnych nastroju
byva nastroj ptfipevnén do stroje pomoci upinek.

Vzhledem k velké variabilit€é tazenych soucasti je
vétSina Casti tazného nastroje nenormalizovana. ' N

Obr. 23 Tazidlo pro posledni tah [5]
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Vlastnosti funk¢nich Casti:

e Taznice — jedna se o nejdulezitéjsi Cast tazidla. V ptipadé taZeni rotacnich dilci ma
prstencovy tvar a muze byt celistva, nebo dé€lena s vloZzkovanou taznou hranou. Jeji
geometrie vyrazné€ ovliviiuje cely proces. Otvor ma prumér dany souCtem pruméru
tazniku a tazné mezery. Zaobleni tazné hrany ovliviiuje velikosti napéti v polotovaru,
velikost potfebné tazné sily a riziko vzniku vad pfi tazeni. Proto je nutno funkéni plochu
lestit na nizkou hodnotu drsnosti. ZvétSenim poloméru se dosahuje snazsiho tazeni, coz
umoznuje zveétsit stupen tazeni na jedu operaci. Soucasné se vSak zmensSuje plocha pod
pfidrzovacem, ¢imz dojde ke zvySeni pravdépodobnosti vzniku sekundarniho zvinéni.

Doporucené zaobleni taznice pro prvni tah:

Teer = (8 +10) - s [mm]. (2.19)
Doporucené zaobleni taznice pro dalsi tahy:
Teei = (6+8) - s [mm]. (2.20)

Konstruk¢ni provedeni jsou rizna. Hlavnim faktorem pii volbé jejich tvaru je
pozadovany smér vyhazovani vytazku. Pokud chceme, aby propadéavali spodem
nastroje, mivaji ostrou hranu ve spodni ¢asti. V piipade€, kdy se ma vracet zpét nahoru,
byva volen kuzelovy vystupni otvor. Tento pfipad je znazornén v detailu A obr. 23.

e Taznik — jednad se o element, jehoz funkEnimi castmi je Celo,
polomér zaobleni a valcova Cast. Vnéjsi praimér je soucasné vnitini
prumérem vytazku. Pfechodové poloméry se voli zpravidla stejné
jako na taznici. Dulezitym konstrukénim prvkem je odvzdusiovaci
kanal (obr. 24), ktery zabranuje vzniku podtlaku pod celem pfi
stahovani vytazku. U postupovych taht je potieba zkosit hranu pod
uhlem 30° az 45°. Tato zkosena plocha se pti dal§ich tazich vyuzije
pro pridrzovani. V posledni operaci odpovida jeho zaobleni
pozadovanému zaobleni na vytazku. Pokud je tento polomér piilis
maly, je nutné pouzit dalsi operaci — kalibrace. Pro tazeni soucasti
velkych primérd je vhodné pouzit délené tazniky. Taznik je
namahan na vzpér, ale ¢asto ma tak velky prifez, Ze jej ani neni
potieba kontrolovat. Obr. 24 Taznik [19]

e Pridrzovac — divodem pouziti pfidrzovace je zamezeni
tvorby viln na polotovaru tim, ze pfitlacuji plech na
taznici svou funkcéni plochou. V prvnim tahu se
pouziva rovinny prstencovy pridrzova¢ (obr. 25),
v dalSich tazich je prstencovy pfidrzova¢ zkosen pod
uhlem 30° az 45° (obr.23). Dosedaci plocha pro
pfidrzovac byla vytvorena taznikem v predchozim
tahu. Pridrzovaci sila mize byt vyvozena pruzinou,
pneumaticky nebo druhym beranem. Volba se odviji
od moznosti tvafeciho stroje.

Piidrzovac g 4__,,-

/

Polotovar] TTaZnicef
Obr. 25 Pridrzovac 1. tah [18]

Vsechny zde zminéné Casti tazidel jsou v kontaktu s vyrabénou soucasti. Jelikoz u nich
doporucené materialy pro tyto &asti jsou CSN 19 191, CSN 19436 nebo CSN 19 573
zuslechténé na hodnoty mezi HRC 58 + 63. Ostatni prvky byvaji z konstrukénich oceli CSN
11 500 a CSN 11 600. Zakladové desky jsou u hlubokych vytazk hodné vysoké, proto je
vhodné je volit jako odlitky ze Sedé litiny nebo jako svafence z konstruk¢nich oceli tfidy 11
vhodnych ke svarovani.
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2.2.7 Stroj [20], [21]

Pfi vybéru vhodného tvareciho stroje pro danou soucast se musi uvazovat hlavné s poctem
vyrabénych kust, rozméry dilce a velikost potfebné tvareci sily. Pro volbu stroje je urcujici
i vybavenost podniku ¢i ekonomické hledisko. Dal§im velice vyznamnym parametrem je pocet
jejich nezavislych pracovnich casti:

e Jednocinné — jsou vybaveny pouze jednim beranem. Tento typ list je vhodny pro tazeni
tlustych plechti bez pridrZzovace. Pokud je potieba vyuzit pridrzovac, musi byt ovladan
pruzinami.

e Dvojcinné — jsou vybaveny dvéma nezavislymi berany. Tento typ list je nejvhodnéjsi
pro hluboké tazeni, protoze kromé vnitiniho tazného beranu je jejich soucasti 1 vnéjsi
beran, ktery ovlada pfidrzova¢. U nékterych stroju se nachazi misto horniho
pfidrzovaciho beranu spodni.

e Trojcinné — jsou vybaveny vnéj§im, vnitinim i spodnim beranem.
Podle zptisobu pohonu dé€lime lisy pro hluboké tazeni na:

e Hydraulické — pracuji na zakladné€ poznatku o rovnomérném §ifené tlaku kapaliny vSemi
sméry. Umoziuji vyvodit obrovské sily az v fadech stovek MN. Jejich hlavni vyhodou
je konstantni sila a rychlost beranu, diky ¢emuz jsou Casto pouzivany pro hluboké tazeni
tenkych plecht. Pracuji klidné, bez otfest a velkého hluku. Dale umoziuji libovolné
nastaveni vysky zdvihu a tvafeni jmenovitou silou v kazdé fazi zdvihu. Kvili potiebé
vytvoftit vysoké tlaky je konstrukce pohonu velice komplikovana, coz se promitne do
pofizovaci ceny stroje. Komplikovana konstrukce také znamena slozit&jsi udrzbu.
Hydraulické lisy maji pomaly chod, kvili kterému je produktivita prace mensi nez
u mechanickych list.

e Mechanické — pro hluboké tazeni vyuzivaji klikovy mechanismus, ktery pro pracovni
zdvih umoziiuje vyuzit nejvyse Ctvrtinu otacky klikového hiidele. Jelikoz se rychlost
a sila beranu v kazdém okamziku méni, hrozi u nich natrzeni vytazku. Schopnost lisu
dosahnout jmenovité sily az té€sné pred dolni uvrati je velice dulezitym faktorem se
kterym se musi pocitat. Jejich zdvih je pevné dany a neni moznost ho jakkoliv ovlivnit.
Konstruk¢né jsou ale jednodussi a produktivngsi nez lisy hydraulické.
Uhel natogeni klikového mechanismu g (¥)

180" 90° 0°
Klikovy i hydraulicky
nws:h;_inisnms . : /1t mechanismus
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Obr. 26 Pracovni diagram klikového a hydraulického lisu [22]
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3 NAVRH VYROBY

Rota¢ni nadoba bude vyrabéna konvenénim tazenim z nerezové oceli CSN 17 240 o tloust'ce
0,3 mm. Vzhledem k objemu vyrobni série 30 000 ks ro¢né je vhodné navrhnout co nejvice
automatizovanou vyrobu pro sniZeni celkovych nakladi. Tomu napomuze odvijeci linka, ktera
dodava do nastroje vychozi polotovar ve formé svitku. Pomoci sdruzeného nastroje dojde
k vystfizeni pfistfihu a jeho naslednému tazeni, ¢imz vyrazné snizime naklady na manipulaci
mezi pracovisti. Mezi jednotlivymi operacemi bude polotovar pfenaSen manualné. Sdruzeny
nastroj zarovenn umozni efektivnéj§i vyuziti stroje, nebot hlubokotazné lisy byvaji velice
rozmeérne.

Poslednimi vyrobnimi operacemi pifi vyrobé soucasti by bylo ostfizeni nerovného okraje a
zavéreCné zahrdleni. To by bylo provedeno pomoci obrubovaciho stroje, ktery rotaci
tvarovanych kladek vytvori pozadované zahrdleni nadoby. Z divodu omezeného rozsahu
bakalafské prace nebudou tyto operace rozebirany jako zminované stithani pfistfihu a tazeni.

3.1 Optimalizace soucasti

Na zéakladné zkuSenosti s dlouhodobym pouzivanim zadané soucasti (obr. 4) bude provedena
uprava nékterych rozmérd za ucelem zlepSeni funkCnosti soucasti. Pfi navrhovani
optimalnéjsiho tvaru je zaroven bran zietel na ekonomické hledisko vyrobku.
@92
@82
@78

Plivodni nadoba je vyrobena s pomérné malymi
poloméry zaobleni u hrdlai dna. V téchto oblastech
dochazi kusazovani necistot pii nedikladném ~
Cisténi, a proto byla navrzena nadoba znazornéna ——
na obr. 27 s vétSimi poloméry zaobleni. Ty jsou
i z hlediska technologie vyroby pfizniveéjsi.

10

|

Dosazeni tvaru komolého kuzele je pomérné \
zdlouhavy proces. Nejprve dochéazi k vytvoreni |
valcovitého vytazku o vétSim praméru, nez je ‘
zakladova cast kuzele. Poté je nckolika tahy 03 |
|

|

|

|
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dosazeno odstupfiovaného vytazku, ktery se
v posledni operaci zkalibruje na pozadovany tvar.
Zaroven byva doprovazeno vyraznéj§im ztenCenim
stény, coz neni vhodné pfi tazeni takto tenkého
plechu. Zménou na vélcovy tvar bude dosazeno -
snizeni pocCtu potfebnych taznych operaci, l
zjednoduseni  konstrukce nastroje a zvétSeni }
objemu nadoby. Primér zistane stejny jako / P60
nejveétsi primér puvodni nadoby, aby bylo mozno P68
pouzit stejné viko. Obr. 27 Upravena nadoba
Originalni nadoba disponuje zbytecné velkym objemem 11. Maximalni objem tekutiny
urCené pro smichani s doporucenou davkou 30 g vyzivovych dopliki ¢ini 400 ml. Nicméné
aby bylo mozno tfesenim uzaviené nadoby spravné promichat prasek s tekutinou, je potieba
jeji objem zvétsit alespon 0 50 %. Vysledkem tedy staci 600 ml. Tato redukce hloubky vyrazné
zmensSuje potfebnou velikost pfistfihu a pocet taznych operaci.

Pfi posuzovani technologi¢nosti se na vyrabéném dilci nenachdzi zadné vyrazné
problematické parametry. M4 jednoduchy rotacni tvar, dostatecné velké zaobleni hran, velice
melky prolis dna a zadné velké pozadavky na toleranci rozmérd. Jedinym rizikovym
parametrem, na ktery musi byt bran ohled pfi navrhu technologie, je mala tloustka plechu.
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3.2 Prameér pristfihu a pocet taznych operaci

Stanoveni spravné velikosti pfistfihu pro vyrobu nadoby tazenim bez ztenceni stény je
klicové jak z pohledu technologického, tak 1 ekonomického. V soucasnosti jsou ve strojirenstvi
vyuzivany CAD systémy pro modelovani soucasti a naslednou tvorbu jejich vykresové
dokumentace. Model soucasti zobrazené na obr. 27 tak lze vyuzit jako jednoduchy a velice
presny zpusob vypoctu celkové plochy vyrabéné nadoby. Jelikoz je sténa velice tenka, bylo
pocitano s vnéj§imi pramery dilce.

Pomoci programu Inventor Professional 2019 od spole¢nosti Autodesk byla vypoctena
plocha nadoby S, = 35 461 mm?. Na zakladé tohoto udaje lze predb&zné urdit priimer pristiihu
‘Do dle vzorce:

4-S, [4-35461
Do= |—F= —— =2125mm. (2.9)

Pramér pristfihu je potfeba zvétsit o piidavek na ostfizeni cipatého okraje. Jeho velikost je
dana poctem taznych operaci.

Rozmeéry vytazku dosazitelné v dané operaci udava soucinitel tazeni ‘m;‘. Jeho hodnoty pro
jednotlivé operace jsou uvedeny v zavislosti na potadi tahu a pomérné tloustce polotovaru
v Tab. 2.

So 0,3

=2.100 =
D, 212,5

-100 = 0,14 (3.1)

Minimalni soucinitele tazeni jsou tedy m; = 0,6, m2 = 0,8, m3 = 0,8, m4 = 0,85 a ms = 0,87.
Pomoci téchto koeficientt lze predbézné vypocitat jednotlivé prumeéry vytazkii, dokud nebude
dosazeno pozadovaného primeéru 92 mm:

d, =m,-Dy=0,6-2125=1275mm, (2.10)
dy, =m,-d, =08-127,5 = 102 mm,
ds =ms-d, = 0,8-102 = 81,6 mm.

Pomoci vypoctu bylo zjisténo, ze k vyrobeni pozadovaného tvaru je zapotiebi tii taznych
operaci. Na zéaklad¢€ této informace lze stanovit priimér pristrihu zvétSeny o piidavek na
ostfizeni cipatého okraje, ktery ¢ini 3 % pro jednooperacni tazeni plus 1 % za kazdou dalsi
operaci. Celkovy ptidavek je tedy volen 5 %:

4-5, 4-35 461
Do= [——L-105= |[————-1,05 = 223,11 mm. (2.9)

Prameér piisttihu ‘Do° byl na zakladé vypoctu zvolen 223 mm, protoze pii konstrukci i vyrobé
nastroje se mnohem lépe pracuje v rameci celych ¢isel. ZmenSeni pfistiihu o jedenact setin se
vzhledem k celkovému rozméru polotovaru nijak neprojevi.

Déle je potteba znovu urcit priiméry v jednotlivych tazich, nebot’ doslo k upraveé vychoziho
polotovaru:

d, =m,-Dy=0,6-223 = 133,8mm, (2.10)
d, =m,-d, =0,8-133,8 = 107,04 mm,
ds =ms-d, = 0,8-102 = 85,632 mm.

Pozadovany vné&j§i primér vyrabéné soucasti €ini 92 mm. Tretim tahem lze dosahnout
mensiho rozméru, a proto je vhodné provést rozvolnéni tahti zvySenim koeficientd ‘m;‘. Tim
dochazi ke snizeni velikosti pretvoieni v jednotlivych operacich, coz zarucuje nizsi riziko
vzniku trhlin.
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Vypocet upravenymi koeficienty tazeni urcuje konecné prumeéry vytazkii v jednotlivych
operacich:
d, =m,-Dy = 0,62-223 = 138,26 mm. (2.10)
V prvnim tahu bude zhotoven vytazek s primérem 138 mm. Zaokrouhleni na celé Cislo je
voleno pro zjednoduseni nasledné konstrukce a vyroby nastroje. I kdyz zaokrouhlenim dojde
ke zvySeni stupné deformace, tak vzhledem k minimalnimu prameéru 133,8 mm je vyhovujici.
dy=m,-d, =0,81-138 = 111,78 mm (2.10)
Druhy tah zredukuje pfistfih na primér 112 mm. Tento rozmeér je volen ze stejného divodu
jako v pfipad¢ prvniho tahu.
ds =ms-d, =0,82-112 = 91,84 mm (2.10)
V poslednim tahu bude nadoba tazena na konecny rozmér, ktery odpovida 92 mm.

3.3 Rozmisténi pristiihu
Na zakladé pozadavku navrhnout co nejvice automatizovanou vyrobu bude polotovar
nakupovan ve formé svitku. Svitek se upina na odvijeci buben a dale je veden do rovnacky. Ta
se sklada ze dvou fad rovnacich valci nastavenych tak, ze mezi sebou postupné prohybaji plech,
¢imz jej vyrovnavaji a zbavuji vnitiniho pnuti. Polotovar do tvareciho stroje vtahuje podavac
ovladany fidicim panelem.
Sitka svitku (obr.28) zavisi na praméru piistiihu a jeho nasobnosti v jedné fadé. Nicméné
z konstrukéniho hlediska je mozno uvazovat pouze jednofadou variantu, jelikoz zamérem je
stithani a tazeni v jednom sdruzeném nastroji.
Velikost mustku ‘e’ mezi vystfizky a boc¢niho
okraje ‘f* udava smérnice pro stanoveni §itky odpadu <
v priloze 2. Mustek ma tedy velikost 2,5 mm a boc¢ni
okraj 3,5 mm. Nyni lze urcit $i7ku svitku ‘P a velikost
kroku ‘k‘ pro jeho podavani dle vzorce (2.1) a (2.2):
P=Dyg+2-f=223+2-35=230mm <
k=Dy+e=223+25=2255mm '
Svitky plechu byvaji dodavany na zakazku podle \
pozadavku zakaznika. Zakoupit svitek plechu
otloustce 0,3mm zoceli CSN 17240 umoziiuje
napiiklad firma MONTAN OCEL. Délka svitku je k=2255
nepifimo dana jeho wvnitinim pramérem 500 mm
a vnéjsim prumérem 1 300 mm. Hmotnost takového
svitku ‘ms‘ ¢ini 1 950 kg.
Délka svitku je:
mg 1950
Ls " P-sycp  230-0,3-7900-107°
kde: ms — hmotnost svitku [kg],

f=3,5

P=230

f=3,5

Obr. 28 Vysttizek ze svitku

= 3577325 mm, (3.2)

p — hustota oceli [kg.mm™].
Pocet pristrilii ze svitku je:
I, 3577325
e 15 863,97 ks. (3.3)
Z jednoho svitku lze vystiihnout 15 863 polotovart pro nasledné tazeni. Realny pocet se ale

muze liit, protoze urcit presnou délku svitku je velmi obtizné. Na vyrobu celé série 30 000 ks
budou tedy stacit dva svitky.
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Soucinitel vyuZiti plechu je:

S”. T. _T[.Dg.looszgz.
Su P-k 4-P-k 4-230-225,5

Vyuzitelnost materialu 75,3 % pfii jednofadém usporadani je pfijatelna. Trojfada varianta
usporadani sice zpravidla dosahuje vyuzitelnosti az 80 %, ale vzhledem k pouziti sdruzeného
nastroje je konstrukéné témér neproveditelna.

100 = 75,3 %. (2.3)

3.4 Postup a parametry tvareni
Ve sdruzeném nastroji jsou provadény tfi tvafeci operace:

e Prvni operace — spoCiva ve vystfizeni pristfihu o velikosti 230 + 0,3 mm ze svitku
plechu. Nejprve je potieba spocitat spravnou stFiznou mezeru, ktera zaruci plynuly
prubéh stiihu a minimalni velikost sily. Vystfizek, zvétSeny o piidavek na odstfizeni,
nemusi byt nijak vyrazné presny, proto je koeficient ‘c‘ volen 0,02:

Z=cC"S9"+4008-R,, =0,02-0,3-,0,08-750 = 0,047 mm. (2.4)
S ohledem na pfesnost vyroby je stfizna mezera volena 0,05 mm. Vile ‘v° poté
odpovida dvojnéasobku, ktery ¢ini 0,1 mm.
Vypocet rozméru stfizniku a stfiznice zohlediiuje i opotiebeni bfitu. Velikost
pfipustné miry opotfebeni ‘P, se stanovi pomoci tabulky v pfiloze 3 na zakladé
tolerance, se kterou se pfistfih vystfihuje. Tato tabulka zarovenl stanovuje i vyrobni

tolerance. Pro pfipad vystiihovani, kdy opotfebenim dochézi ke zvétSovani rozméru
soucasti, jsou rozméry stiiznice a strizniku dany vztahy (2.5) a (2.6):

+6e 0 5 +0,19
D, = (Do _ 7") = (223 _T) =222,75%019 mm,
P, 0,5
D, = (DO IR 5k) - (223 — 201+ 0,12) = 222,77_g4, mm.
2 _8k 2 -0,12

Pro vypocet strizné sily (2.7) bude uvazovana nejhorsi situace, kdy soucinitel otupeni
bfitu ‘k* a mez pevnosti v tahu ‘Ry‘ nabyvaji maximalnich hodnot:
F,=k-08-R,-l-sg=k-08 R, -m-Dy-sy=13-0,8-750-m-223-0,3 =
= 163935 N.

Pro vypocet strizné prdce je uvazovan koeficient hloubky vniknuti noze ‘k;‘ roven
0,5, jelikoz se jedna o plech tenci nez 1 mm z oceli o vySsi pevnosti:

s s
As =7 Fkyso=7-163935-0,5-0,0003 = 19). (2.8)

Po vystiizeni rondelu nasleduje tazeni pro vytvoreni vytazku s vn&j§im prameér
138 mm. Podstata procesu spoc¢iva ve vtahovani pfistfihu do taznice pomoci tazniku.
Taznd mezera mezi nimi se voli na zakladé vypoctu:

z7=01,2+13)-s,=(1,2+1,3)-0,3 = 0,36 + 0,39 mm. (2.11)
Na zakladé vypoctu byla zvolena mezera 0,4 mm.

Otvor v taznici ma stejnou velikost jako vnéj§i praimér vytazku. Dalsim funkénim
rozmérem je zaobleni tazné hrany, kterd vyrazné ovliviiuje proces tazeni. Jeji zaobleni
se navrhuje podle vzorce:

Teer = (8+10)-so =(8+10)-0,3 =2,4+3mm. (2.19)
Pro polomér zaobleni taznice prvniho tahu je volena velikost 3 mm. Jedna se
o maximalni hodnotu vypocteného rozmezi stejné jako v ptipadé navrhu mezery.

Vyska kalibrované Casti taznice je kvili tloustce plechu volena 2 mm.

28



Hrana tazniku je zkosena pod uhlem 45° aby vytvofila plochu pro pfidrzovani
v dalSich operacich. Obé vzniklé hrany (obr.29) maji zaobleni ‘rwi1® odpovidajici
zvolenému poloméru zaobleni taznice. Priimér tazniku pro tento tah je mensi nez otvor
taznice o dvojnasobek mezery:
dipp=d;—2-2z,=138-2-0,4=137,2mm. (3.4)
Jelikoz se tahne plech tenci nez 0,5 mm, je - pdi=138
nutné pouzit pfidrzovac¢ u kazdého tahu a neni '
potfeba to dale ovéfovat vypoctem dalsi T
P taznice //ﬁ’/ X

podminky. Pfidrzova¢ u prvniho tahu ma tvar (RS
rovinného prstence, jehoz vnéjsi pramér je vétsi =

nez prumér piistiithu. Vnitini primér je vuci / e,
pruméru tazniku zvétSen o 2 mm pro zaruceni / / / /‘ m*

dostatecné vile. / / / /

Pti taZeni tenkych korozivzdornych plechi je // s aass x‘
potfeba pouzit zvySeny tlak ptidrzovace. Pro fprldrzovac J/ / //
vypocet pridrzovaci sily (2.16) je tedy volen tlak ——* ‘

3 MPa: Obr. 29 Geometrie prvniho tahu
m- (D§ — (dua + 2)?) m-(223% - (137,2 + 2)?)
Fpy=Sep= . p= n .3 =71516 N.

Velikost kritické sily pro prvni tah se odviji od hodnoty koeficientu zohlediujiciho
soucinitel tazeni podle Tab. 3:
Fey=C,-m-d, s, Rm=0,86-7-138-0,3- 750 = 83 890 N. (2.17)
Pred vypoctem prace vykonané pii prvnim tahu je nutné urcit délku jeho drahy, ktera
odpovida hloubce vytazku. Vyska vdlcové cdsti se uréi z plochy pfisttihu:
n-d> m-(d?-d
Sp _( ot (cos(45 2))>

modj mo(df —dd)

Sp = 4 4 - cos(45°) +mdyhyy => hyy = m-d,
11922 - 2 _ 1192
35461 — (ﬂ 112 +5 A(Ll-gc?)s(451°1)2 )>
= — 138 = 42,4 mm. (3.5
Celkova hloubka vytazku na obr. 30 je dana _ @di=138
souCtem vysky valcové Casti 42,4 mm a vyskou o #d2=112
zkosené ¢astt 13 mm. Hloubka po prvnim tahu T - '[
‘hi‘je tedy 55,4 mm. Pfidavek na ostfiZeni, se ’Sﬂo \ |
kterym nebylo po&itano, bude vyuZit jako plocha s \\93 |
pro vyhozeni z tazniku. wn N |
Pro vypoget prdce dle vztahu (2.19) je volena 2 | 5 :,{E |
stfedni hodnota soucinitele zaplnéni plochy 0,7: < p 5 |
Ay =Fpqy-K-hy =83890-0,7-0,0554 = I |
=3253]. Obr. 30 Vytazek po prvnim tahu

Druhé operace — po provedeni prvniho tahu nésleduje druhy tah pro zredukovani
pruméru vytazku na vnéjsi rozmeér 112 mm. Tato operace ma velice podobny charakter
jako ta ptedchozi.

Taznd mezera druhého tahu se voli na zakladé vypoctu:
z,=(1,1+12)-s=(1,1+12)-0,3 =0,33 + 0,36 mm. (2.11)
Z daného rozsahu byla zvolena mezera 0,35 mm.
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Otvor v taznici ma opét stejnou velikost jako vn&jsi pramér vytazku. Pro podepieni
polotovaru ma vstupni hrana otvoru zkoseni 45°. Teprve zkosenim vznikne taznd hrana.
Zaobleni tazné hrany se navrhuje podle vzorce:

Tiecp = (6+8)-so=(6+8)-0,3=1,8~+2,4mm. (2.19)
Pro polomér zaobleni taznice druhého tahu je volena velikost 2 mm. Vyska jeji
kalibrované ¢asti je volena podle tloustky plechu 2 mm stejné jako v predeslé operaci.

Hrana tazniku je rovnéz zkosena pod uhlem 45° k vytvoreni ptidrzovaci plochy
pro posledni tah. Obé& vzniklé hrany (obr.31) maji zaobleni ‘ra‘ odpovidajici
zvolenému poloméru zaobleni taznice. Samotny priimeér tazniku je vuci otvoru taznice
zmenSen o dvojnasobek mezery:

dyy=d,—2-2, =112 —-2-0,35 = 111,3 mm. (3.4)

Pfidrzova¢ druhého tahu mé tvar prstence -0 35 @d2=117
zkoseného pod tuhlem 45°, aby dosedal na Z2=V,
ptidrzovaci plochu vytazku, ktera byla vytvorena
pomoci tazniku v minulé operaci. Vnéjsi pramér Fico= 2\3
prrldrvzovace odppwda vnitinimu rozmeru oo xina
vytazku po prvnim tahu. Vzhledem k malé
tloustce plechu bude pii vypoctu sily uvazovan
vn&j§i rozmér vytazku. Vnitini primér je viici J\\/{S\O o

praméru tazniku zvétSen o 2 mm pro zaruceni )}? taznik /
dostatecné vule. Cinna plocha je tedy vyrazné A/ / // / / /

menS$i nez v predchozim tahu. pi’“idriova(‘i“- h
Tlak piidrzovace pro vypocet pridrzovaci sily ~ Obr. 31 Geometrie druhého tahu
(2.16) je volen shodné 3 MPa:
m- (df = (duc + 2)?) m-(138% — (111,3 + 2)?)
Fpa =S p = 4 - cos(45°) = 4 - cos(45°) '3 =20683N.
Velikost kritické sily pro druhy tah se odviji od hodnoty koeficientu zohlediujiciho
soucCinitel tazeni podle Tab. 3:
Foy=C, m-dy-Sg-Rm=04-7-112-0,3-750 = 31 667 N. (2.17)
VySka valcové cdsti vytaZku je opét urCena pomoci plochy piistiihu (3.5):
w-d? mw-(d3—d3?)
s _ 34 2 —4aj3
m-di m-(di—dj) p ( 4 4-cos(45°)>
Sp 4 + 4 - cos(45°) Ty My vz -d,
.992 . 2 _gy2 d.=112
35461_(n 922 m- (112 22 )) ) @
4 4 - cos(45°)

= —11 = 69 mm. _ @d:=92

M )

|
Celkova hloubka vytazku po druhém tahu A ( "\
(obr. 32) je dana soudtem vysky valcové &asti N
69 mm a vyskou zkosené €asti 10 mm. Hloubka x"\\x’?x 2
po druhém tahu ‘h>‘ je tedy 79 mm. Pfidavek na )
ostfizeni, se kterym nebylo pocitano, bude vyuzit
jako plocha pro vyhozeni z tazniku.

h.=79
69

vZ—

Pro vypocet tazné prdace dle vztahu (2.19) byla
volena stfedni hodnota soucinitele zaplnéni >
plochy 0,7:

Ay =Fp-K-h, =31667-0,7-0,079 = Ao

=1751]. e

Obr. 32 Vytazek po druhém tahu
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o Treti operace — po provedeni druhého tahu nasleduje posledni tah. Ten redukuje
pruméru vytazku na koneCny rozmér 92 mm. Jeho tazeni je v této operaci spojeno
s prolisovanim dna, kdy se v podstate jedna o velice mélky zpétny tah.
Taznd mezera ttetiho tahu se voli na zakladé vypoctu:
z3=01,1+12)-s,=(1,1+12)-0,3 =0,33 + 0,36 mm. (2.11)
Z daného rozsahu byla zvolena mezera 0,35 mm.

Otvor v taznici je shodny s vnéj§im pramérem nadoby. Pro podepfeni polotovaru ma
vstupni hrana otvoru zkoseni 45°. Zaobleni tazné hrany vzniklé zkosenim se navrhuje
podle vzorce:

T3 =(6+8)s=(6+8)-0,3=18~+2,4mm. (2.19)
Pro polomér zaobleni taznice tfettho tahu je volena velikost 2 mm. VySka jeji
kalibrované Casti je volena podle tloustky plechu 2 mm stejné jako v predeslé operaci.

Hrana tazniku ‘ras® je zaoblena polomérem 8 mm, coz odpovidd pozadovanému
zaobleni dna tazené nadoby. Na Cele tazniku (obr. 33) se nachazi vybrani, které slouzi
jako taznice pro prolisovani dna ve finalni Casti tahu. Rozméry vybrani tedy piesné
odpovidaji prolisu ve dné nadoby. Jako taznik slouzi vyhazovac s ¢elem upravenym
inverzn€ vuci vybrani v tazniku. Prumeér tazniku je mensi nez vnéjsi pramér nadoby
o dvojnasobek mezery dle vztahu (3.4): #ds=9?2

dys =ds—2-23=92—-2-035=913mm.  23=0,35 1=

Pfidrzova¢ tfetiho tahu ma rovnéz tvar =
prstence zkoseného pod uhlem 45°. Vngjsi \i‘: AN Q
primér  piidrzovate odpovida  vnitfnimu Y

rozméru vytazku po druhém tahu. Vzhledem [taznice/jou \

k malé tloustce plechu bude pii vypoctu sily %5 N\ =
uvazovan vnéj§i rozmér vytazku. Vnitini primeér \J‘O taznik
je vaci pruméru tazniku zvétSen o 2 mm pro g? »
zaruceni dostatecné vule. 7 A
Tlak pfidrzovace pro vypocet pridrzovaci sily piidrzova¢/ v
(2.16) je volen shodné 3 MPa: Obr. 33 Geometrie tetiho tahu
n-(d%—(dtk3+2)2) n-(1122—(91,3+2)2)
Fp3 = Ses P = 4 - cos(45°) = 4 - cos(45°) $3=12793N.

Velikost kritické sily pro tieti tah se odviji od hodnoty koeficientu zohlediujiciho
soucinitel tazeni podle Tab. 3:

Fes=Cs-m-ds-so-Rm=04-7-92-03-750 = 26012 N. (2.17)
VySka valcové cdsti vytaZku je opét urCena pomoci plochy piistiihu (3.5):

_n-dﬁ n-(n-d4-rtk3+4-rt2k3)

Sp— 4 + 2 +7T'd3'hv3:>
s n-dﬁ+7T'(7T'd4'7‘tk3+4'7”t2k3)
p 4 2
v3 n,d3
. 2 . . . . Q2
35461—(” Z6 LT (m 7628+4 8))
= = 96,2 mm.
- 92 ’

Celkova hloubka vytazku po tfetim tahu (obr. 34) je dana souctem vysky valcové
casti 96,2 mm a vySkou zaobleného dna 8 mm. Hloubka po tfetim tahu ‘h3‘ je tedy
104,2 mm. Neprotazeny piidavek na ostfizeni opét slouzi jako plocha pro vyhozeni
z tazniku a zaroven také znazormuje ¢ast urCenou k odstranéni.
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Pro vypolet ftazné prace dle vztahu (2.19) byla
volena stfedni hodnota soucinitele zaplnéni plochy 0,7:

Apz = Fyz-K-hy =26012-0,7-0,1042 = 1 897 J.

Vyska vytazku je rozdilnd v kazdé operaci. Vzhledem
k pribéhu tazné sily by bylo velice obtizné urcit pfesnou
maximalni hodnotu celkové sily. Uvazovana kritickd sila
potfebna na utrzeni dna ma ovSem konstantni velikost. Celkovd
tvdreci sila horni ¢asti nastroje pro vyrobu nadoby sdruzenym
postupovym nastrojem je dana souCtem sil v jednotlivych
operacich:

F. =F,+Fjq + Fip + Fj3 = 163935 + 83 890 + 31 667 +
+26012 =305504 N = 305,5 kN. (3.6)

Celkovd pridrzovaci sila:

E, = Fpy + Fpy + Fp3 = 71516 + 20 683 + 12 793 =
=104992 N = 105 kN. (3.7)

Prdce vyvinuta pro vyrobeni nadoby je také dana souctem
jednotlivych ¢asti:

@ds-92

/?(9 - th:76

|
|

I

I
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I
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~ |
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< | WD I
— | 0,3 |
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Obr. 34 Vytazek tretiho tahu

A=A+ Ay + Ay +Az=19+3253+1751+ 1897 = 6920]. (3.8)

Celkovy prehled tvarecich operaci je znazomnén na obr. 35.

pristith

Obr. 35 Prehled tvatecich operaci
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3.5 Volba stroje [23]

Prvnim parametrem, podle kterého se vybira vhodny lis, je zpusob, jakym dochazi
k vyvozeni tvareci sily. Mechanické lisy nejsou pro hluboké tazeni tenkych plecht piilis
vhodné, jelikoz se rychlost beranu neustale méni a dosahuji maximalni sily az tésné€ pod dolni
uvrati jeho drahy. Oproti tomu drazsi hydraulické lisy umoziuji tvafeni konstantni silou
i rychlosti. Dal§im vybérovym kritériem je pocet jeho nezavislych pracovnich casti. Jelikoz je
nutno pii tazeni pouzit pridrzovace, musi byt lis dvoj¢inny.

Na zakladé téchto pozadavka byl zvolen hydraulicky lis
pro tazeni a tvarovani dilt z plechu s ozna¢enim PO 100
(obr. 36) od firmy Dieffenbacher. Jedna se o hlubokotazny
lis s nejnizsi jmenovitou tvareni silou, ktera ¢ini 1 000 kN.
Vzhledem k vypoctené sile 3055 kN tedy disponuje
dostatecné velkou rezervou pro zaruceni bezpe¢nosti. Déle
je také vybaven spodnim pfidrzovacem o sile az 400 kN.

Tab. 4 Zakladni parametry lisu PO 100. [23]

Tvareci sila 1 000 kN
Pridrzovaci sila 400 kN

Tvareci rychlost (max. sila) | 14 mm.s™!
Zdvih 500 mm
Seviena vyska 300 mm
Velikost stolu 1 000 x 700 mm

Na zékladé vybéru tohoto stroje a vyrobni technologii
navrzené¢ v predeSlych kapitolach bude nasledné
zkonstruovan tvareci nastroj.

o Ty

Obr. 36 Hydraulicky lis [23]
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3.6 Konstrukce nastroje

Pro dosazeni co nejnizSich vyrobnich nakladi a co nejvétsiho vyuziti zvoleného
hydraulického lisu byl navrzen sdruzeny postupovy nastroj. Ten umoznuje vystiihnuti pfistiihu
ze svitku plechu, provedeni vSech tii tahti i prolisovani dna nadoby. Sklada se prevazné
z nenormalizovanych soucasti.

Konstrukce nastroje v otevieném stavu je znadzornéna na obr. 37. Oranzové skoiepiny jsou
svarence zakladové desky, Sesti plochych ty¢i a dvou ctvercovych tyCi. Vybrani slouzi pro
upnuti nastroje upinkami do beranu a stolu lisu. Jejich vzdalenost odpovida rozte¢i ‘T drazek
v upinacich deskach lisu. Skofepiny jsou zpevnény dvéma zebry, aby co nejvice eliminovali
pruhyb zakladovych desek béhem tvareni. Ty jsou spojeny se svétle modrou hormni upinact
deskou a tyrkysovou pomoci S§roubl s valcovou hlavou s vnitinim
Sestihranem M20. Upinaci desky o rozmérech 896 x 346 mm jsou od firmy Meusburger. Jejich
presny vzajemny pohyb je zarucen Ctyfmi tmaveé Sedymi vodicimi sloupky a tmavé zelenymi
vodicimi pouzdry od stejné firmy. Svétle Sedé podperne plechy slouzi pro vedeni svitku plechu.
Ke spodni upinaci desce jsou ptipevnény pomoci tii Sestihrannych Sroubt s pfirubou MS5.

Obr. 37 Sdruzeny postupovy nastroj v otevieném stavu
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Spodni &ast nastroje v fezu je znazornéna na obr. 38. Sitka plochych ty&i, ze kterych se
sklada oranzova , zavisi na vySce zdvihu tmavé modrych pridrzovaci. Deska
spodniho piidrzovace lisu se nachazi pod stolni deskou. Z toho diivodu je potieba ji provrtat a
témito dirami vést tyCe, které ovladaji ptidrzovace. Jelikoz téchto Sedych tyci pridizovact se
v prvni operaci nachazi 6, ve druhé 4 a v posledni také 4, neni vhodné vrtat do stolni desky
vSech 14 dér. Misto toho jsou tyCe piidrzovacu upnuty pomoci Sroubi M8 k Cervenym
kotoucum pridrzovact, ¢imz se u kazdé operace snizi pocet otvorti pouze na jednu veétsi diru.
Druhy konec pfidrzovacich ty¢i je vlastnim zavitem spojen se samotnymi piidrzovaci.
Poslednim prvkem tyc¢i jsou drazky slouzici k jejich montazi. V tyrkysové
jsou vedeny svétle rizovymi . Proti vysunuti jsou pojistény
Sestihrannymi Srouby s prirubou M5.

Tazniky jsou d€leny na dvé ¢asti. Z néstrojové oceli jsou vyrobeny pouze zelené viozky. Se
zlutymi t€ly taznild z konstruk¢ni oceli jsou licovany osazenim a spojeny dvéma Srouby MS.
Zahloubeni dér pro hlavy téchto Sroubu je hlubsi, aby do néj zajeli celé a nehrozilo poskozeni
vytazku. Téla tazniku jsou vybavena osazenim i druhého konce pro licovani s upinaci deskou.
Spojeny jsou opét dvéma Srouby M12. Duilezitym prvkem taznik jsou dale zavzdusniovaci
kanalky, které zamezuji vzniku podtlaku pfi vysunovani hotového vytazku. Jejich hloubka je
vzdy vétsi nez vyska vytazku v daném tahu.

Spodni ¢ast nastroje je v prvni operaci vybavena bézovou stiiznici, ktera je ustavena tak, ze
se jeji celo nachazi 5 mm nad ¢elem pridrzovace a vlozky tazniku. Diky tomu dojde k vystfizeni
pfistiihu pfed prvnim tazenim. Funkcni primér stfiznice je vysoky pouze 3 mm pro jeji
ptipadné prebrusovani. Dale se ale rozsifuje, aby zbyteéné nedochéazelo k zadirani vysttizku.
Ruazové tclo stiiznice slouzi pro jeji presné ustaveni na spodni upinaci desku. VU¢éi stfiznici je
télo licovano opét pomoci osazeni a spojeno dvéma Srouby M8. Do upinaci desky je pfesné
ustaveno dvéma koliky o priméru 10 mm a pfisSroubovano dvéma Srouby M12. Poslednim
prvkem spodni casti nastroje jsou vyfrézované drazka v upinaci desce, které slouzi
k odvzdusnéni 1 zavzdusnéni prostoru pod pridrzovacem v prvni operaci.

Obr. 38 Spodni ¢ast nastroje v fezu

35



Horni &ast nastroje v fezu je znazorn&na na obr. 39. Sitka plochych ty&i, ze kterych se sklada
oranzova , zavisi na vySce zdvihu azurovych vyhazovact. Vyhazovace
jsou pomoci Sroubu M8 pripevnény k Sedym . Jejich protéjsi konec je
vybaven osazenim, ¢imz dochazi k vymezeni maximalniho zdvihu vyhazovaci. V tomto
osazeni se nachazi i montazni drazka. Spolu s rizovymi slouzi
tyto tyCe k vedeni vyhazovaci ve svétle modré . Pouzdra jsou zajisténa
dvéma Sestihrannymi Srouby s pfirubou MS5. Drazky ve vyhazovacich zabrariuji jejich vzdjemné
kolizi. Vyhazovaci sila je vyvozena tla¢nou pruzinou, ktera se pfi uplném stlaceni schova do
drazky vyfrézované v upinaci desce. V posledni operaci se nachazi jesté¢ Cerny dorazovy
krouzek slouzici jako podpéra pii prolisovani dna nadoby.

Hlavnimi prvky horni ¢asti nastroje jsou Cervené taznice, které jsou slicovany s fialovymi
tély taznic osazenim. Taznice prvni operace je upnuta dvéma Srouby M14 piimo k upinaci
desce. Tento zptsob upnuti je nutny, abychom se vyhnuli nutnosti vyvrtat diry na ¢inné plose
taznice. V dalSich operacich by tento zptisob upnuti vyzadoval zbyte¢né dlouhé Srouby, a proto
jsou taznice i jejich téla upnuty zvlast, coz umoziuje snazsi rozebirani. Koliky o priméru
10 mm zarucuji presné ustaveni t€l taznic vici upinaci desce. Odvzdusnéni a zavzdu$néni
prostoru pod vyhazovaci je v kazdé operaci dosazeno diky dvéma drazkam v upinaci desce.

Tmavé zelena vodici pouzdra jsou piipevnéna k vodici desce tfemi excentrickymi drzaky
a Srouby M6 rovnéz od firmy Meusburger.

Obr. 39 Horni ¢ast nastroje v fezu

Vyska zdvihu ‘h,* pro vyrobu nadoby timto nastrojem cCini 224 mm. Jeho draha se da
teoreticky rozdélit na Ctyfi etapy. Prvni Cast zaCina v otevieném stavu nastroje a konci v bode¢,
kdy se v prvni operaci mine hrana taznice se stfiznici, ¢cimz dojde k vystfizeni pfistfihu ze svitku
plechu. Dale nasleduje druha ¢ast, na jejimz zacatku dochazi k zahajeni vSech tfi taznych
operaci naraz. Tato ¢ast konci vytazenim nejmél¢iho vytazku v prvni operaci. Dalsi ¢ast konci
vytvofenim vytazku druhé operace. Posledni ¢ast je ukonCena dosednutim vyhazovace na
dorazovy krouzek ve tfeti operaci, ¢imz dojde k prolisovani dna nadoby.

Po dokonceni celého zdvihu nésleduje otevieni nastroje, vyjmuti hotového vytazku ze treti
operace, presunuti vytazki z prvni a druhé operace do nasledujici operace a posunuti svitku
plechu. Cely proces se poté dale opakuje.

Rez celym nastrojem v otevieném (zakladacim) stavu je zobrazen na obr. 40 a po Uplném
sevieni je znazornén na obr. 41.
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Obr. 40 Rez nastrojem v otevieném stavu

Obr. 41 Rez néstrojem v sevieném stavu
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4 EKONOMICKE HODNOCENI

Vhodnost navrzeného vyrobniho postupu je potfeba posoudit i z ekonomického hlediska.
V nasledujicich vypoctech se jedna spiSe jen o orientacni zhodnoceni, aby se odhadla navratnost
pocatecnich nakladu.
Polotovar ve formé svitku plechu bude nakupovan za cenu 80 K& kg!. Cena pristrihu se
poté urci jako:
¢y =m,-Cp=P-k-sy-pCp=230-2255-03-7,9-10"°-80 = 9,83 K¢, (4.1)
kde: mp — hmotnost polotovaru [kg],
C, — cena za kilo svitku plechu [K&.kg™!].
Nevyuzitou &ast svitku 1ze prodat jako nemagnetickou nerez za 25 K¢ kg!. Cena odpadu se
poté urci jako:
C, (100 —n 25 (100 — 75,3
o =Cp'c—p'<w> =9'83'%'<T
kde: C, — cena za kilo odpadu [K¢&.kg™].
Celkovd cena materidlu na vyrobu nadoby:
Cm = Cp —C, = 9,83 0,76 = 9,07 K&. (4.3)
Cena nastroje bude odhadnuta na zakladé predpokladu, ze kazdy milimetr tazné hrany
nastroje odpovida 1 500 K¢:
C,=(m-dy+m-dy+m-ds) c,=m-(1384+112492)-1500 = 1611637 K&,  (4.4)
kde: cn — cena nastroje za milimetr tazné hrany [K&émm'].

) =0,76 K¢, (4.2)

Firma Dieffenbacher udava, ze hodinové naklady na provoz stroje PO 100 ¢ini 2 000 K¢.
Tato Castka zahrnuje amortizaci lisu, mzdu operatora, naklady na udrzbu a spotfebovanou
elektfinu. Na zakladé této informace lze spocitat ndklady stroje na vyrobu jedné nadoby:

2h .
Nyt Ng-(t,+tn) Ns'(—z‘l'tm) 2000'(w+5)
ne =t _ N Up T Em) Vb - 100 =523K&  (45)
$ 3600 3600 3600 3600 ’ ’ '

kde: N — hodinové naklady stroje [K&.h'],
t — Cas vyroby v nastroji [s],
t, — Cas pohybu nastroje [s],
tm — Cas pro manipulaci s vytazky mezi operacemi [s],
vb — rychlost beranu lisu (tazeni korozivzdornych oceli max. 116 m.s™") [mm.s™].
Déale je potieba zohlednit cenu plastového vika, tvafeni hrdla a lakovani vnéj$ku nadoby:
cg=c¢c,tc,+¢=10+5+3 =18Kzg, (4.6)
kde: ¢y — cena plastového vika [K¢],
¢, — cena tvareni hrdla [K¢],
c1 — cena lakovani nadoby [KCc].
Celkové naklady tedy Cini fixni naklad za nastroj a variabilni ndklady. Ty jsou slozeny
z nakladi na material, provoz stroje, dokoncovaci operace a vyrobu vika:
Uy = Cm + Mg + cg = 9,07 + 5,23 + 18 = 32,3 K&. (4.7)
Nejlevnéjsi korozivzdorny shaker tohoto typu stoji v Ceskych internetovych obchodech
159 K¢. Snizenim prodejni ceny na 149 K¢ bude dosazeno zvySeni konkurenceschopnosti
vyrobku. Pfi obchodni marzi kone¢ného prodejce 30 % ho vyrobce proda za cenu shakeru:

cs=¢r-07=149-0,7 = 104,3 K¢, (4.8)
kde: cx — cena shakeru v obchodé [K¢].
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Na zaklad¢ predeslych vypocti 1ze urcit, po jakém poctu vyrobenych shakerti dojde k vyrovnani
nakladu a trzeb. Vyrobou dalSich produkti dochazi ke generovani zisku. Bod zvratu je dan
vztahem:
Cn 1611637
cs—v, 1043 —323
Ke generovani zisku dojde zhruba po vyrobeni 22 384 ks shakerd. Tento bod zvratu je
znazornén 1 graficky.

B, = = 22384 ks. (4.9)

Bod zvratu

3.5

-~
in

Cena v milionech [K¢]
d

0 5 10 15 20 22384 25 30
Poéet vyrobkal v tisicich [ks]
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5 ZAVERY

Zadana soucast je nadoba, ktera spolu s vikem tvoti shaker pro smichani a konzumovani
dopliikd stravy. Na zakladé s dlouhodobymi zkuSenostmi byly navrzeny jeji upravy s ohledem
na technologické a funkcni aspekty. Vyslednd soucast méa jednoduchy rotacné symetricky
valcovy tvar s prolisovanym dnem a konstantni tloustku stény 0,3 mm. Vzhledem k jejimu
G&elu byla zvolena ocel CSN 17 240. Ro&ni objem vyrobni série &ini 30 000 ks za rok.

Ze ctyt vyrobnich technologii byla zvolena varianta konven¢niho hlubokého tazeni
s pridrzovacem bez ztenceni stény. Oddéleni pfistiihu pro nasledné tazeni bude provedeno
pomoci stfizného nastroje s uzavienou kiivkou stfihu. Pro tyto technologie je poté vypracovana
literarni studie vychazejici zejména z doporucené literatury.

Prvnim krokem pfi navrhu vyroby bylo urCeni celkové plochy nadoby a nésledny vypocet
potiebného pramér pristiihu veetné pridavku na ostfizena nerovného okraje. Velikost tohoto
pfistiihu byla stanovena 223 mm. Stiihan je ze svitku plechu o §ifce 230 mm. Soucinitel vyuziti
toho plechu ¢ini 75,3 %. Kalisek vytvoreny prvni taznou operaci ma prumér 138 mm, druhou
operaci 112 mm a poslednim tahem 92 mm. Dale byly stanoveny funkcni rozméry nastrojii pro
jednotlivé operace. Celkova tvareci sila nabyva hodnoty 305,5 kN a pfidrzovaci sila 105 kN.

Jako vyrobni tvareci stroj byl zvolen hydraulicky lis pro tvareni plechia PO 100 od firmy
Dieffenbacher. Tento lis je vybaven spodni ptidrzovaci deskou. Nasledné byl zkonstruovan
sdruzeny postupovy nastroj, ktery umoziuje vystfizeni pfistfihu, provedeni vSech taznych
operaci i1 prolisovani dna nadoby. Mezi jednotlivymi operacemi bude polotovar pienasen
manualné.

Vysledkem ekonomického zhodnoceni je stanoveni poctu soucasti, které je potreba vyrobit
pro dosazeni zisku. Tento pocet €ini zhruba 22 384 kusu.

Pro primyslovou praxi bych doporucil zvazit rozsifeni hydraulického lisu o transferovy
podavac, ktery nahradi operatora, a ten se mize vénovat naptiklad tvareni hrdla. Dale by bylo
vhodné zvazit pouziti pneumaticky ovladanych vyhazovaci, nebot pruziny maji vyrazné
omezenou Zivotnost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
Ac Celkova prace [J]
Ae Rozmér stfiznice [mm]
A Jmenovity rozmér soucasti [mm)]
Ax Rozmér stiizniku [mm]
As Stfizna prace [J]
A Tazna prace [J]
B: Bod zvratu [ks]
C Soucinitel vyjadiujici vliv soucinitele tazeni -]
Ca Cena nastroje [K¢E]
Co Cena za kilo odpadu [K&.kg!]
Cp Cena za kilo svitku plechu [K&.kg!]
c Koeficient pfesnosti stfihu [-]
Cd Cena dokoncovacich operaci [K¢]
Ck Cena shakeru v obchodé [K¢]
Cl Cena lakovani [K¢]
Cm Cena materialu [K¢]
Cn Cena nastroje za milimetr tazné hrany [Ké.mm™']
Co Cena odpadu [K¢E]
Cp Cena polotovaru [K¢]
Cy Cena vika [K¢E]
Cz Cena tvareni zahrdleni [K¢]
Do Pramér pfistiihu [mm)]
D. Pramér stiiznice [mm)]
Dx Pramér stiizniku [mm)]
Dy Pramér vysttizku [mm]
d Pramér vytazku [mm]
di Pramér tazniku [mm]
e Sitka mastku [mm]
Fe Celkova tvareci sila [N]
Fx Kriticka sila [N]
Fp Pridrzovaci sila [N]
F Strizna sila [N]
f Sitka okraje [mm]
h Hloubka vytazku [mm]
hy Hloubka valcové ¢asti vytazku [mm]
h, Vyska zdvihu [mm]
K Soucinitel zaplnéni plochy (-]
k Délka kroku [mm]
ki Koeficient hloubky vniknuti noze -]
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Ttc

Soucinitel otupeni

Délka svitku

Délka stiizné hrany
Soucinitel tazeni
hmotnost polotovaru
Hmotnost svitku

Pocet pristiiha ze svitku
Hodinové néaklady stroje
Naklady stroje

Sitka plechu

Ptipustna mira opotiebeni
Tlak ptidrzovace

Mez pevnosti v tahu
Zaobleni taznice

Cinna plocha piidrzovace
Plocha pfistiihu

Plocha vystfizku

Plocha potrebného useku svitku
Tloustka plechu

Cas vyroby v nastroji
Cas pohybu nastroje

Cas pro manipulaci s vytazky mezi operacemi

Stizna vile

Rychlost beranu lisu
Variabilni naklady
Materialova konstanta
Stiiznd mezera

Tazna mezera prvniho tahu

Soucinitel pouziti pfidrzovace
Vyrobni tolerance stfiznice
Vyrobni tolerance stfizniku
Soucinitel vyuziti materialu
Hustota korozivzdorné oceli
Mez pevnosti ve stiihu
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Priloha 1
Materialovy list [9]

1.4301

(iselné oznateni

Cr-Ni austeniticka
ocel odolna korozi

X5CrNi18-10

Znacka

Chemické sloZeni [hm. %]7)

C S

Mn

S)

Cr

Ni

max 0,07 max 1,00

max 2,00

17,5195

8,00-10,5

Normy EN

] 10088-1,-2, -3
] 10028-7

] 10216-5
1 10217-7

[1
[2
[3
4
[5

6] 10222-5
71 10250-4

9] 10264 4

[
[
[
[
[10] 10269

[11] 10270-3
[12] 10272

[13] 10294-2
(14] 10296-2
[15] 10297-2

[16] 10312

[17]10088-4.-5

Mechanické viastnosti

Polotovar, norma

C?) (1[2](17]

H) (11(2][17]

P) [1112](17]

) [1][12](17]

Rozmér t, d [mm]

=§

=135

=75

=160 [-160=250

Stav

po rozpoustEcim Fihani (+AT)

Mez kluzu Ry, [MPa] min

230

210

190

Mez kluzu Ry,  [MPa] min

260

250

225

Mez pevnosti R, [MPa]

540-750

520-720

500700

odél min
Tatnost A [%] |2

pricné min

35

Ndrazova prace KV [J]

podél min

priéné min

60

K196 ]

pricné min

47




3

415 - 06 = 205
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Priloha 3

Pripustna mira opotiebeni a vyrobni tolerance strizného nastroje [15]

Tolerance soucasti A Pripustna mira | Vyrobni tolerance nastroje
od do opotiebeni P 5, 8,
0,020 0,025 0,020 0,007 0,004
0,025 0,030 0,025 0,008 0,005
0,030 0,035 0,030 0,009 0,006
0,035 0,040 0,035 0,011 0,008
0,040 0,045 0,040 0,013 0,009
0,045 0,050 0,045 0,016 0,011
0,050 0,060 0,050 0,019 0,013
0,060 0,070 0,060 0,022 0,015
0,070 0,080 0,070 0,025 0,018
0,080 0,090 0,080 0,029 0,020
0,090 0,100 0,090 0,032 0,023
0,100 0,120 0,100 0,036 0,025
0,120 0,140 0,110 0,038 0,026
0,140 0,160 0,120 0,040 0,027
0,160 0,180 0,140 0,046 0,030
0,180 0,200 0,160 0,054 0,035
0,200 0,220 0,170 0,063 0,040
0,220 0,240 0,180 0,072 0,046
0,240 0,260 0,200 0,081 0,052
0,260 0,280 0,220 0,089 0,056
0,280 0,300 0,230 0,089 0,056
0,300 0,320 0,250 0,100 0,062
0,320 0,350 0,270 0,100 0,062
0,350 0,370 0,290 0,120 0,074
0,370 0,400 0,310 0,120 0,074
0,400 0,430 0,330 0,140 0,087
0,430 0,460 0,350 0,140 0,087
0,460 0,500 0,380 0,160 0,100
0,500 0,530 0,410 0,160 0,100
0,530 0,560 0,430 0,160 0,100
0,560 0,600 0,460 0,190 0,120
0,600 0,650 0,500 0,190 0,120
0,650 0,700 0,510 0,190 0,120
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Priloha 4

Nomogram pro vypocet pruméru piistfihu [3]
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