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ABSTRAKT

Préace zpracovava technologicky navrh vyroby olejové misky obdélnikového tvaru s kolmym
dnem, piirubou a logem aktualniho vyrobce. Materidlem je korozivzdorna ocel 1.4301,
tloustka stény je 1,5mm a vyrobni série ¢ini 20 000 kust za rok. Polotovarem je plech
o0 velikosti 1 500 mm na 3 000 mm, ze kterého jsou tabulovymi niizkami ziskany obdélnikové
pristitihy s rozméry 674 mm na 474 mm V potiebném mnozstvi 1667 kust. Na zakladé
pozadavkli misky byl vytvofen navrh nastroje, ktery byl koncipovan do sdruzeného
provedeni, umoznujici vyhotoveni veskerych technologickych operaci v jediném pracovnim
zdvihu. Zakladni tvar je ziskan technologii hlubokého tazeni bez ztenceni stény, a to v jednom
tahu s pfidrzovacem. Pozadované parametry piiruby jsou zajiStény ostiizenim a logo je
vytvofeno razenim. Nastroj byl navrzen na zidkladé¢ provedenych vypocti s vyuzitim
maximalniho poctu normalizovanych komponent a jeho funk¢nost je podminéna kooperaci
S hydraulickym lisem od firmy Dieffenbacher PO 250, ktery diky dvéma spodnim
pridrzovactim umoznuje sdruzeni vsech tii technologickych operaci do jednoho zdvihu.

Kli¢ova slova

tazeni, stithani, raZeni, sdruzeny nastroj, korozivzdorna ocel, hydraulicky lis

ABSTRACT

The project elaborated with the technological design of the production of a rectangular oil pan
with a vertical bottom, a flange and the logo of the current manufacturer. The material is
1.4301 stainless steel, the wall thickness is 1,5 mm and the production series is 20 000 pieces
per year. The semi-finished product is a metal sheet with the size of 1 500 mm by 3 000 mm,
from which rectangular profiles with dimensions of 674 mm by 474 mm are obtained with
board scissors in the required quantity of 1 667 pieces. Based on the requirements of the pan,
a tool design was created, which was conceived in a combined design enabling all
technological operations to be performed in a single working stroke. The basic shape is
obtained by deep drawing technology without wall thinning in one stroke with a holder.
The required parameters of the flange are ensured by blanking and the logo is created
by stamping. The tool was designed on the basis of calculations, using the maximum number
of standardized components, and its functionality is conditioned by cooperation with
a hydraulic press from Dieffenbacher PO 250, which enables the combination of all three
technological operations in one stroke due to two lower holders.

Key words
deep drawing, blanking, stamping, combined tool, stainless steel, hydraulic press
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UvoD

Vzhledem Kk aktualnimu fenoménu ve strojirenstvi, jimz je prumysl 4.0, kdy dochazi
K postupné robotizaci a automatizaci vyrobnich procesi, jsou pozadavky na modernizaci
a vyvoj vyrobnich technologii stile diraznéjs$i. Zaroven je snaha i o vyrobu soucasti
nejvyssi kvality a to s minimalnimi naklady. Tomu nejvice odpovida tvareni, které¢ spolecné
s technologiemi odlévani, svafovani a obrabéni tvoti zaklad strojirenské vyroby. [2; 3; 4; 5; 6]
Tvéfeni nachazi uplatnéni zejména v sériové vyrobé a to pfedevSim diky vyrazné uspoie
materidlu, jelikoz se jednd o beztfiskovou technologii. Proces lze snadno automatizovat,
produkty nabyvaji kvalitnich jakosti povrchu a zvySenych pevnostnich charakteristik.
Déli se na objemové, kde plastické pietvoreni probihd v celém objemu a plosné, pfi kterém
dochazi pouze k rovinnému pietvoreni, coz odpovidd napt. technologiim stiihani, ohybani
atazeni. [4; 5; 6; 7; 8]

kterd se vyuziva pfevdzné pii zpracovani plechovych polotovart. Dilce dosahuji vysokych
hodnot tuhosti pti celkové nizké hmotnosti. Piiklady vyrobkt zhotovenych za pomoci tazeni
jsou znazornény na obrazku 1. [2; 6; 9]

Obr. 1 Priklady produktt zhotovenych technologii tazeni [10; 11; 12; 13; 14].
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1 ROZBOR SOUCASTI

Resenym dilcem je odkapavaci olejovd miska, viz obr. 2, kterd nachazi uplatnéni
zejména pfi usmérnovani odtékajiciho oleje béhem vymeény (obr. 2) nebo zpracovavani
demontovanych dild. Vzhledem k tvarové jednoduchosti se jednd o univerzalni
vyrobek, ktery Ize mimo jiné vyuzit nejen pii cisténi, skladovani a technologickych
operacich v automobilovém priumyslu, ale i k zdsobovani a béhem piepravy v potravinaistvi
a ruznych typech laboratofi. Miska pojme objem deviti litrh a vyrobni série cini
20 000 kusu. [15; 16; 17]

‘?mm %.fﬂ-‘ U
Obr. 2 Olejova miska s nazornym vyuzitim [17; 18].

Olejova miska se zakladnimi rozméry je zobrazena na obrazku 3. Jedna se o nerota¢ni dilec
obdélnikového tvaru, kdy hodnota delsi strany ¢ini 600 mm a kratsi 400 mm, coz je véetné
ptiruby, ktera je po obvodu a to ve vzdalenosti 20 mm od vnitini strany plasté. Vnitini
¢ast pak predstavuje obdélnik o rozmérech 560 mm na 360 mm, rohy jsou zaoblené
o poloméru 30 mm a celkova vyska je 50 mm. Tloustka stény ¢ini 1,5 mm, coZ je vzhledem
k pozadované funk¢nosti, pod kterou spada predevSsim nizkd hmotnost pii dostatecné
pevnosti, optimalni rozmér. Polomér mezi pfechodem ze dna do plasté je 18,5 mm a mezi
prirubou a plastém 3 mm. Vzhledem k tomu, Ze se nejednd o Cast sestavy, nebyla pfedepsana
zvySend rozmérova, ¢i geometrickd presnost, ovSem u vSech rozmért stale plati vSeobecné
dilenské tolerance. Celkova drsnost bude odpovidat zvolenym technologiim vyroby. V navrhu
je uprostied ze spodni strany dna vyrazeno logo, jez bude mozné vyménit dle aktualniho
vyrobce, kterym bude v pocateéni verzi Fakulta strojniho inzenyrstvi. [17]

I

~
!
@

600 S

Obr. 3 Rozméry olejové misky [17].
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Vzhledem Kk pouziti je primarni funkci sbér olejové tekutiny, jez nabyva dvou zakladnich
vlastnosti, mezi které patii mazaci schopnosti a ochrana vic¢i korozi. Nicmén¢ pravé vétsi
podil mazacich schopnosti miize zptisobovat nezadouci reakci s povrchem materialu, vedouci
ke koroznimu opotiebeni. Stejny vliv maji i rizné dodate¢né piisady, ale hlavné kyselé
produkty ze spalovani paliva. Pfi samotném sbéru pfichdzi miska do kontaktu s jiz
nekvalitnim olejem, ktery se navic v prib&hu vymény mohl kontaminovat vodou, ¢i dal$imi
necistotami. V piipadé del$iho setrvani odebrané tekutiny miZze dochazet i Kk oxidaci
povrchu. Aby se usnadnilo ¢isténi a zabranilo rychlejSimu opotiebovavani, je vhodné zvolit
material s pfidanymi vlastnostmi pro zaji$téni korozni odolnosti. [19]

Dle vySe uvedeného lze zajistit ochranu vic¢i korozi vicero zpiisoby, pouzity material,
Vv ptipad¢ olejové misky ocel, Ize povrchové upravit. Pod tento typ spadaji [20; 21]:

= 7arové nasttiky,

= zarové pokoveni v roztavenych kovech (zarové zinkovani),

= konverzni povlaky (alkalické ¢ernéni),

=  gsmaltovani,

= chemicko — tepelné zpracovani termodifuznim sycenim,

= bezproudé¢ a elektrochemické pokoveni (galvanické chromovani),

* rdazné natérové hmoty.
Jednou z moznosti je tedy volba konstruk¢éni oceli, u které ovSem bez povrchové upravy
dochazi k rychlejsimu nastupu korozniho opotiebovavani, a proto je vhodné&jsi zvolit ocel
korozivzdornou, jejiz vlastnosti jsou ziskany za pomoci vhodnych legujicich prvki.
Mezi hlavni jsou fazeny napt. chrom a nikl, molybden, mangan. Ocel lze nazyvat
korozivzdornou v ptipad¢, ze minimalni obsah chromu ¢ini 10,5 % a obsah uhliku maximalné
1,2 %. Pfi dodrZeni procentudlniho mnozstvi vznikd samovolné ochranny tenky povlak oxidu
chromu, jenz zpusobuje zvysenou odolnost vici korozi a to jak za normdlnich, tak zvySenych
teplot, proti rovnomérnému, ¢i mistnimu puasobeni prostfedi. Pfi porovnani dosahuji
korozivzdorné oceli vyrazné vyssich Zivotnosti, nez v ptipadé povrchovych tprav, které jsou
sice levnéjsi, ale vlastnostmi je nelze srovnavat. [20; 21]

Vzhledem Kk vySe popsanym bude za material olejové misky zvolena chrom — niklova
austeniticka ocel X5CrNil8-10, jejiz ekvivalentni znaceni je v tabulce 1. Hlavnimi legujicimi
prvky jsou chrom a nikl. Kompletni hodnoty chemického sloZeni a vybranych mechanickych
vlastnosti Ize nalézt v tabulce 2. Diky uzitnym vlastnostem a tvarnosti za studena, ji lze
zhodnotit jako nejpouzivangj§i druh korozivzdorné oceli, ktera nachazi vyuziti jak
ve strojirenstvi, tak napf. v potravinafském ¢i farmaceutickém primyslu. Je dobie lestitelna,
odolna vuéi slabym kyselinam, ale huife viéi chlorované a slané vodé. [21; 22; 23; 24]

Tab. 1 Varianty znaceni oceli X5CrNi18-10 [24; 25].

Ciselné oznadeni 1.4301
Norma ISO 6931-2 EN 10088 CSN 41 7240 ASTM Al67
Znacka X5CrNi18-10 X5CrNi18-10 17 240 304

Tab. 2 Chemické slozeni a zakladni mechanické vlastnosti oceli X5CrNil8-10 [24; 25].

Chemické Prvek C Si [ Mn P S Cr Ni N
slozZeni Hm.[%] | 007 | 1 | 2 |0,045|0,015| 17.5a219,5 | 8,0az10,5 | 0,10
Mechanické As [%] Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Zihaci teplota [°C]
vlastnosti min. 45 min. 230 540 1000 az 1100

11



UST FSI VUT V BRNE

Hodnoty mechanickych vlastnosti jsou odecteny pro valcovany pas za studena. Jedna se
o nemagnetickou ocel, orienta¢ni udaje o vybranych fyzikalnich vlastnostech jsou zobrazeny
v tabulce 3. [21; 22; 23; 24]

Tab. 3 Fyzikalni vlastnosti oceli X5CrNi18-10 [24].

Meérnd Modul pruznosti Soucinitel tepelné Tepelna Stiedni Elektricky
s pri délkove roztaznosti | vodivost pfi mér_né teplo c_>dpor
[kg-dm™] 20 °C az 500 °C | od 20 °C do 100 °C 20 °C pfi 20 °C pfi 20 °C

g [GPa] a7 500 °C [10°K™] | W-(m-K)"] | [3-(kg-K)™] | [(Q@-mm?)-m™]

7,9 200 az 165 16 az 18 15 500 7,3

1.1 Varianty vyroby

Pro zhotoveni dilct dle konstrukénich pozadavkl se zachovanim vysoké kvality, rozmérové
pfesnosti a vyhovujicich nakladd, je vyroba rozd€lena na dvé ¢asti. Bude nezbytné zvolit
vhodnou kombinaci technologii pro zhotoveni polotovaru a zékladniho tvaru zahrnujiciho
i dodateéné konstrukéni prvky, jako je ptiruba a logo vyrobce.

V samotném pocatku vyrobniho cyklu bude zvolena vhodna metoda k vyrobé zakladniho
tvaru polotovaru:
= Rezani vodnim paprskem — dé&leny polotovar v podobé tabule plechu, & pasu je
pii piisobeni vysokého tlaku a rychlosti uzkého vodniho paprsku obruSovén, ¢imz
dochazi k postupnému oddélovani materialu (obr. 4). Technologie dosahuje vysoké
ptesnosti a je vhodna pro zpracovani oceli X5CrNil8-10, ktera navic minimalizuje
nevyhodu rychlého nastupu povrchové koroze, bez ¢asové naro¢ného vysousSeni.
Diky studenému fezu nedochazi k tepelnému ovlivnéni feznych hran, které jsou navic
bez otiepti a dalSich necistot. Vyuziva se spiSe pro siln€jsi plechy, pro tloustku
1,5 mm je tedy pfedimenzovana. Jedna se o provozné ndkladnou technologii
S vysokou poftizovaci cenou, tudiz velkosériova vyroba o 20 000 kusech neni zadouci.
Vzhledem k pozadované tloust’ce a velikosti série se jedna o variantu, kterou by bylo
vhodné z hlediska nakladt nahradit dostupnéjsi technologii. [26; 27; 28]

% sk

Obr. 4 Rezani vodnim paprskem [26]. Obr. 5 Vypalovani laserem [3 1]

= Vypalovani laserem — rovnob&zny paprsek svétla, ktery byl pfeménén na tepelnou
energii, je zaostfen do ohniska a kvuli rychlému narustu tepla je jeho odvod z mista
dopadu mensi, coz zpusobi vznik spary vyplnéné roztavenym kovem, viz obr. 5.
Ten je nasledné odstranén inertnim plynem. Jednd se o vysoce rychlou a ptfesnou
technologii, vhodnou pro ocel X5CrNil8-10 i pozadovanou tloustku 1,5 mm.
Nevyhodou je tepelné ovlivnéni fezné oblasti, které mize nepiiznivé zménit
mechanické vlastnosti a zhorsit tak tvafeci podminky pro vytvoifeni zakladniho tvaru
olejové misky. Dalsi nevyhodou je energetickd narocnost a vysoké potizovaci naklady
spolecné s naklady na udrzbu. Kwvili velké spotiebé plynu a cCasové vytiZzenosti
ke zhotoveni jednoho kusu neni metoda vhodna pro vyrobu 20 000 kust. [29; 30]

12
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=  Vysekdvani — pomoci dé€liciho néstroje (obr. 6), skladajiciho se z razniku, matrice
a stérace, probihd postupné vytvareni pozadovaného obrysu opracovavanim plechu,
ktery je ustaven na stole stroje pomoci programovatelnych klapek. Raznik se pohybuje
smérem do matrice a za pomoci ostrych hran vyvold v materidlu smykové napéti,
vedouci k Zzadanému poruSeni. Hlavni pfednosti je produktivita vychazejici z vysoké
rychlosti vysekavani spole¢né s nizkymi naklady na nastroj a tudiz vhodnost metody
pro produkci 20 000 kust. Nevznika tepelné ovlivnéna oblast, metoda je vhodna
pro ocel X5CrNil8-10 a je dosazeno kvalitni rozmérové piesnosti. Tvar stfizné
plochy sice neni kolmy, ale v tomto piipadé se nejednd o nevyhodu. Tloustka se
obvykle pohybuje do 8 mm, takze 1,5 mm jiz ve srovnani s vySe zminénymi
technologiemi neni pfedimenzovana, ale optimalni. Nicméné potizovaci naklady stroje
jsou opét nadmiru vysoké a je nutno zohlednit velkou plochu pracovniho stolu.
Nevyhodou jsou také vznikajici otfepy, které vyzaduji dopliujici operaci pro jejich
odstranéni.[32; 33]

Obr. 6 Priklad vysekavani [34]. Obr. 7 Stiihani v nastroji [36].

= Stiihani — ¢asti tabule plechu, ¢i pasu jsou oddélovany prostiednictvim pohybu dvou
protilehlych bfita. V priabéhu procesu vznika pruzné - plastickd deformace, jejimz
cilem je, po ptekroCeni meze pevnosti, poruSeni soudrznosti. Pfi zpracovavani
tvarového polotovaru lze stiihat v nastroji (obr. 7) a v pfipadé polotovaru pravotihlého
za pomoci tabulovych nizek. Jedna se o konvenc¢ni technologii, kterd je optimalni
Z hlediska tloustky 1,5 mm i materialu X5CrNi18-10. Je zde dosazeno méné kvalitni
fezné hrany nez v piedchozich technologiich, nicméné vhodnost k vyrobé 20 000 kust
je nezpochybnitelnd, jak zhlediska ndkladi na stroj, tak zvydaji na provoz.
Nevyhodou je vysSi cena nastroje, nicméné pii zhodnoceni vSech hledisek
1ze konstatovat, Ze se jedna o optimalni technologii k vyrobé polotovaru. [5; 7; 35]

V navazujicim procesu druhé ¢asti vyroby bude zpracovavan zvoleny polotovar do podoby
kone¢ného tvaru a to spole¢né s vytvorenim ptiruby i loga vyrobce. Pozadavkem konstruktéra
je, aby tloustka polotovaru byla zachovéna v celém profilu a proto vSechny technologie
fungujici na principu se ztenéenim stény jsou nevhodné a nebudou vyuzity. Vzhledem
k pozadované geometrii olejové misky je mozné koneény tvar vytvofit vice metodami:

» Hydromechanické tazeni (HMT) — polotovar v podobé pfistiihu plechu je zalozen
na zakladaci rovinu a ustaven dosednutim piidrzovace, viz obr. 8. V taznici dochézi
k vytvofeni vné¢jsiho pretlaku kapaliny, kterd zpusobi vybouleni plechu
az do momentu, kdy se nejvyssi bod dostane do kontaktu s taznikem. Ten nasledné
zapocne pohyb smérem do taZnice, coz vyvold nartst tlaku a vytvaruje pfistiih
nabalovanim na taznik. Pro ziskani vysoké rozmérové piesnosti lze, ke konci
procesu, vyuzit kalibraci zvysenim tlaku. Metoda je vhodna pro ocel X5CrNi18-10
a polotovary v podobé tenkych plechu s tloustkou od 0,4 do 4 mm, takze 1,5 mm
je vyhovujici. Vyuzivd se pro dilce vyzadujici jak vysokou rozmérovou piesnost,
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tak kvalitni jakost povrchu, coz v ptipad¢é olejové misky neni nezbytné. Vzhledem
k tomu neni nutné vyuzit ¢asové narofnou kalibra¢ni fazi snizujici produktivitu,
ale kviali nutnosti pouziti specialnich nastroji a lisi nachazi uplatnéni spiSe
ve specialnich pifipadech hlubokych nebo mélkych tahl. Nelze tedy napiimo urcit
vhodnost k produkci 20 000 kust. Dalsi nevyhodou je zajisténi tésnéni a potieba
vykonného hydraulického agregatu. [37; 38; 39; 40; 41; 42]

ﬁ

Obr. 8 Princip HMT [40]. Obr. 9 Princip tazeni elastomerem [45].

Marform — pfistiih plechu je vlozen na pfidrzovac a skiin obsahujici elastomer na n¢j
po dosednuti zacne pisobit tlakem (obr. 9). Po dosazeni optimdalniho tlaku nastava
uvolnéni pridrzovace a pohyb ve sméru pusobeni elastomeru, pficemz dojde
Kk nabaleni pfistfihu na taznik a ziskani pozadovaného tvaru. Vyhodou je mérny tlak
rovnomérné rozlozeny po povrchu dilce, coz umozni zhotovit pozadovany nerotaéni
tvar olejové misky s hloubkou 50 mm a to navic s kvalitnim povrchem bez zvInéni.
Dalsi vyhodou je snadné sefizeni stroje a jednoduchy i levny nastroj v podobé
elastomeru s univerzalnim pouzitim. Metoda je vhodna pro material X5CrNil18-10
i tloustku 1,5 mm. Vzhledem ktomu, Ze zde neni pfitomna kalibracni faze,
jsou zde niZ8i rozmérové a geometrické presnosti, coZ neni nevyhoda, jelikoZ olejova
miska pfipadné Uzké tolerance neobsahuje. Vyraznou nevyhodou je potfebnd velka
sila na pfetvofeni elastomeru v porovnani s konvenénim tazenim. Ta zpusobuje
rychlé opotiebeni elastomeru, coz znacné zvysuje jeho spotfebu a nutnost Castéjsi
vymeény snizujici produktivitu. Metoda je tedy vhodnd pro malosériovou vyrobu
namisto velkosériové v podobé 20 000 kusi. Dalsi nevyhoda je nutnost pouziti
dvoj¢inného lisu, piipadné piidavného zafizeni u jednoCinného, Kk ovladani
piidrzovace. [39; 42; 43; 44]

Hydroform — pfistiih je zalozen na pfidrzovaé, tlakova komora s kapalinou, uzaviena
pomoci elastomerové membrany, dosedne na plech a za¢ne plsobit tlakem (obr. 10).
Nasleduje pohyb tazniku pies membranu do prostfedi kapaliny, kde se na né&j pfistiih
pod nartstajicim tlakem nabaluje. Metoda je vhodna spiSe pro hluboké nez mélké
tahy, 1 pfesto lze diky rovnomérnému rozlozeni sily vyhotovit obdélnikovy tvar
olejové misky a to s nezvinénym, nepotrhanym povrchem. Tloustka polotovaru se
pohybuje v konstantnich hodnotach od 0,2 do 10 mm, 1,5 mm je tedy vyhovujicich.
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Proces Ize aplikovat na material X5CrNil8-10 a je zde dosahovano vysoké rozmérové
presnosti spliiujici pozadavky olejové misky bez ptipadné kalibrace. V ptipadé
vyuziti kalibraéni faze a tim del§Sim vyrobnim €asim je zde niz$i produktivita prace
a tedy nevhodnost k velkosériové produkci. Nicméné kalibrace pro ziskani
pozadovanych rozmérii neni nezbytna, a proto je metoda vyuzitelna K vyrobé
20 000 kusii. Mezi hlavni nevyhody patii vysoké potizovaci ndklady kvili nutnosti
specialniho zafizeni a velkych narokd na tésnost tlakové komory i celé¢ho
hydraulického systému. [39; 42; 43; 44; 46]

Obr. 10 Princip tazeni kapalinou [45]. Obr. 11 Tazeni bez ztenceni stény [48].

= TazZeni — plech je zaloZen na taznici, kde je zajiSténa jeho pozice. Pfidrzovac na ngj
po dosednuti vyvodi potiebny tlak a nasledné zacne pisobit taznik ve sméru
sily, viz obr. 11. Plech je vtahovan do dutiny taznice, ¢imz se zhotovi pozadovany tvar
dilce, ktery v piipadé olejové misky nabyva dostacujici rozmérové i geometrické
ptesnosti. Nerotacni tvar s veSkerymi rozméry lze i s hloubkou 50 mm a konstantni
tloustkou stény 1,5 mm technologii hlubokého tazeni zhotovit. Metoda je vhodna
pro ocel X5CrNil8-10 a vyhodou je také produktivita prace diky vysoké rychlosti
vyroby a dlouhé trvanlivosti nastrojii, coz poukazuje na vhodnost zpracovani
20 000 kust. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena nastroja. [2; 7; 40; 47]

Pii porovnani vySe zminénych variant vyroby a zhodnoceni tvarovych, rozmérovych
I materialovych narokti K velkosériové vyrobé, bude pro zhotoveni zakladniho tvaru
polotovaru vyuzito stfihani na tabulovych ntizkach. Navazujici operace budou koncipovany
do sdruzeného nastroje. Pro vytvofeni kone¢ného tvaru se jako nejvyhodnéjsi jevi
technologie hlubokého taZzeni bez ztenceni stény, u které bude vyuzit nastroj s konstrukénimi
upravami umoznujici vyhotoveni pfiruby metodou stiihani a vyrazeni loga. Na vytazeni tvaru
bude zameétena teoreticka cast prace. V praktické casti bude nasledné feSen kompletni
vyrobek.
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2 TECHNOLOGIE TAZENI

Vychozi polotovar v podobé pfistiihu plechu je nevratné pietvaien do vytazku, prostorové
dutého telesa (obr. 12). Vznikd rovinné pietvoieni a technologie tvafeni je nazyvana hluboké
tazeni bez ztenceni stény. Zpracovani je uskute€néno taznym nastrojem, tzv. tazidlem,
primarné se skladajiciho z tazniku, taznice a ptidrzovace, viz obr. 12, pfipadné je vyuzivan
i vyhazovaé. Tazidlo byva umisténo do pracovniho prostoru lisu, ve kterém je vytazek
zhotovovan bud’ jednou operaci, coz je vhodné pro jednoduché tvary s mélkou hloubkou,
nebo vice operacemi pro slozit€jsi a hlubsi dilce. [2; 7; 40; 47]

taznik

anice piidrzovac

polotovar

Obr. 12 Princip technologie tazeni [49].

Zakladni principy tazeni rotacnich soucasti lze aplikovat 1 pifi zpracovavani nerotacnich,
obdélnikovych tvarti s pravothlymi sténami, jelikoz kazdy z jednotlivych rohd ma urcité
zaobleni re a pfedstavuje tak cCtvrtinu vytazku valcového tvaru. OvSem technologické
podminky jsou v tomto piipad¢ odlisné, viz obr. 13. Vychazi se z predpokladu nevyrazné
zmény tloustky tvafeného plechu a je zde patrné, Ze proces vykazuje dvé padsma zahrnujici
odlisny stav napjatosti [2; 7; 50; 51; 52; 53; 54]:
= rohové — material je vystavovan tlakovému i tahovému napéti a urcuje jedinou oblast
obdélnikového vytazku, ve kterém dochazi k tazeni,
= rovné — stény vytazku vykazuji stav napjatosti podobny jako pfi ohybu, jelikoZz jim
jsou tvoreny pfes zaoblenou hranu ry.
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Obr. 13 Napjatost a deformaéni sit” nerotaéniho vytazku [7].

Rozdilny stav napjatosti vrozich a sténach zpisobuje po obvodu vytazku vznik
nerovnomérného pietvoreni, které je zobrazené za pomoci pravouhlé soufadnicové sité,
jez byla nanesena na pfistiih plechu (obr. 13). Z ni je zfejmy komplikovangjsi druh ptetvoieni
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ve svislych sténach, nez u prostého ohybu. Dale lze konstatovat i nerovnomérné zpevnéni
materialu nastavajici pfi tvafeni za studena a to jak po obvodu, tak v celé vySce vytazku c.
Nejveétsi napéti a tedy 1 zpevnéni je dosazeno v rozich a smérem k pfimym sténdm se
postupné snizuje az do oblasti, kde nabyva hodnot danych pouze ohybovym pietvorenim
(obr. 13). Vzhledem k nerovnomérné podstaté tahového a tlakového namahani béhem taZeni,
dochdzi k pfemisténi kovu z oblasti vétsiho zatizeni do mist se zatizenim niz$im. Tento jev
ma za nasledek vznik stranového toku kovu. [2; 7; 50; 51; 52; 53; 54]

Pfi spojeni jednotlivych Ctvrtin zaoblenych rohu lze teoreticky uvazovat pomyslny rotacni
vytazek, ze kterého vychazi princip. V fezu tazidla na obrazku 14 je proces vyobrazen.
Ptistiih plechu s pocatecni tloustkou Sy a primérem Dy je nejprve vystiedén na taznici
za pomoci zakladaciho krouzku nebo drazky. Nasledné¢ je vystaven tlaku ptidrZzovace
a tazniku o priaméru d, ktery ho pfes taznou hranu ry vtahuje ve sméru radialniho napéti oy
do prostoru tazné mezery Z v otvoru taznice D. Vznika vytazek s pfirubou D1, ve které vlivem
tangencialnich napéti 6; dochazi k péchovani materialu na tloustku s;. [2; 4; 5; 7; 47; 50]

z

Piidrzovac —£=<

Taznice —— | | )

Taznik —
od
¢ D
¢ Dy
¢ Do

Obr. 14 Schéma tazeni valcového vytazku s ptidrzovacem [1; 50].

Béhem procesu taZzeni dochazi v riznych mistech vytazku k poruseni podminky konstantni
tloustky stény. Jedna se o oblast ptiruby, kde je zpravidla 1 pfi pouZiti pfidrzovace zvétSovana
a zaobleni u dna Iy, Vnémz byva ztenCovana. Mira zmény je ovlivnéna zejména stupném
tazeni a pii aplikovani teoretickych vypocti je zanedbavana. [2; 4; 5; 50]

Na obrazku 15 je znazornén pribeh napéti ¢ a pretvoieni ¢ vyskytujici se v zaobleném rohu
obdélnikového vytazku pii plsobeni sily tazné F¢ a piidrzovaci F,. Oblast 1 (pfiruba)
ovlivnéna pouze silou pfidrzovace vytycuje pasmo prostorového stavu pietvoreni a napjatosti,
poukazujici na piisobeni tahového radidlniho napéti o1 a tlakového tangencidlniho o3
vznikajici pfi tazeni pfistiihu pod plsobenim pfidrzovace. Napéti o3 je pfi¢inou naristu
tloustky z puvodni Sp na S;, viz obr. 14. Béhem procesu zde, pfevazné u tenkych plechu,
dochdzi k nezddoucimu zvlnéni, které i pfes pouziti pfidrzovace setrvava na kone¢ném
vytazku. Za hranou ry, pres kterou dochdzi k samotnému vtahovani, se nachdzi oblast II
(plast), vniz plsobi pouze radidlni napéti o3, které zplsobuje prodluzovani materidlu
a ztenCovani tloustky. Prostorovy stav pietvoieni se zde méni v rovinny. Oblast
zaobleni v pfechodu z plasté do dna je rizikova, jelikoz zde dochéazi vlivem prodluzovéni

17



UST FSI VUT V BRNE

K nejvyraznéj§imu ztenceni stény vedoucimu k moznému utrzeni dna. Oblast III (dno)
vykazuje, stejné jako v pfirub¢, prostorovy stav pietvoieni, ale pouze rovinnou napjatost,
zpusobujici zanedbatelné ztenceni stény. [5; 7; 50]

0.5
P

P
0.5
I

Obr. 15 Napjatost a ptetvoieni v zaobleném rohu vytazku [1].

Pro teoreticky rotacni vytazek lze dale vyhodnotit pietvoieni @4, @,, @3 (obr. 15), které
pusobi v prib&hu tazného procesu v zaobleni mezi pfimymi sténami [7; 50]:
= pfetvoreni ¢4 je po celou dobu tazeni kladné, pusobi v radidlnim sméru a ma vliv
na prodluzovani plechu a tim ztencovani jeho tloustky,
= v normalovém sméru piisobi pfetvofeni ¢, jehoz prubéh se od okraje ke stiedu
vytazku postupné méni z kladného na zaporny,
= pfetvofeni 3 puasobi v tangencidlnim sméru a méd maximalni hodnotu stejné
jako @4 V okraji pfiruby. Nabyva nejvysSich hodnot z vy$e zminénych a vzhledem
k tomu, Ze je pouze zaporny, ma vliv na zvétsovani tloustky v oblasti pfiruby.
Jednotliva ptetvoreni lze popsat za pomoci vztaht [50]:

T'd+C

1 =1In Rp, " (2.1)
kde: 714 — vnitini polomér vytazku [mm],
Rp, — polomér pfistiihu [mm].
S1
¢y =In—. (2.2)
So
d
=n—. 2.3
¢3 =In D (2.3)

0

V kazdé tvareci technologii je vychdzeno ze zdkona zachovani objemu, ze které¢ho lze popsat
kazdy elementarni bod vytazku za pomoci [50]:

@1+ @+ @3 =0. (2.4)

Pfi taZeni rovnych stén u vytazkl s obdélnikovym tvarem je oproti rotacnim tvariim dosazeno
vyrazné niz§ich hodnot maximalni deformace Vv rozich, ve kterych dochazi ke ztencovani
a zesilovani tloustky stény. Tangencialni napéti vyskytujici se v pfirubé jsou niZsi,
diky ¢emuz je mén¢ nachylna ke zvinéni. [2; 7; 51; 52; 54]
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2.1 Volba pristiihu a pocet taznych operaci

Vzhledem ke slozitosti procesu tazeni je nezbytné vybrat vhodny tvar piistiihu. Je nutné
zamezit zvySenému pusobeni tvareciho tlaku na tazeny pfistith a pfiliSnému zvétSovani
jeho pfebytecnych casti, viz obr. 16, pfipadné navySeni taznych operaci. Vychazi se
z predpokladu konstantni tloustky stény v celém vytazku, kromé zanedbatelnych rozdilt
Vv pfirub¢ a u dna jednotlivych roht, a plati tedy podminka rovnosti ploch, ktera udava stejnou
hodnotu plochy kone¢ného vytazku jako vychoziho pfistiihu. Jeji platnost je umoznéna
zédkonem zachovani objemu, vyjadiujici shodny objem pied i po tvareni. V jednotlivych
rozich, kde se uskuteciiuje tazeni, probihd na rozdil od ohybanych rovnych usek
pfemistovani materialu. Na obrazku 16 je zména z vySky € na c¢ naznaCena a znazoriuje
pfipad nevhodné volby polotovaru. Vzhledem k lokadlnimu nartistu je nezbytné materiél
Vv rozich odebrat a to v podob¢ srazeni, ¢i pfesného zaobleni (obr. 16). [2; 5; 47; 54; 55; 56]

odpad

A o polotovar

s [ *

Obr. 16 Ptebyte¢na ¢ast vytazku s vhodné upravenym tvarem polotovaru [55; 47].

Pro dosazeni pozadovanych rozmérti olejové misky, zejména v oblasti ptiruby, je zapotiebi
provést zvétSeni polotovaru o pfidavek na ostfizeni, jelikoZ vlivem plo$né anizotropie plechu
vznika v taZzenych oblastech nerovnomérny okraj, tzv. cipatost, kterd se po ukonceni procesu
odstraniuje. Jeji velikost je ovlivnéna pfedev§im tlouStkou vytazku a pomérnou vyskou,
zatimco piidavek zavisi na ostfihovacim zafizeni a poctu tahti, kde jeho velikost roste
S poctem operaci. Rozmezi se pohybuje od 2 mm do 20 mm, pfesnou hodnotu piidavku lze
stanovit dle tabulky 4. [2; 6; 54; 56]

Tab. 4 Vhodné ptidavky na ostfizeni pro tloustku plechu 1,5 mm [6].

Tloustka plechu Nejvetsi rozmér vytazku [mm]
[mm] <100 100 az 200 200 az 300 > 300
<2 2,0a72,5 2,52a73,0 3,0a23.,5 3,5az4

Vhodnou velikost a tvar pfistfihu plechu pro zhotoveni olejové misky lze stanovit za pomoci
nasledujicich variant:

= ZkuSenost — vhodny tvar polotovaru je odhadnut bez blizSich vypoctl, ¢i grafickych
ptiprav. Dochazi pouze k opracovani rohti v podobé¢ odstfihnuti a nasledného zaobleni.
Nedostatecnd uprava v téchto mistech zplsobi zanechani piebytecného materialu,
ktery zde zvétSuje tloustku stény, okraj vytazku dosahuje nepravidelnych rozméra
a existuje moznost trhani materialu. Vyraznym nedostatkem je nutnost stanoveni
stiiznych ¢asti az po zhotoveni tazného nastroje pro ovéieni vhodnosti piistiihu. [2; 7]
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Simulace — ke stanoveni lze vyuzit pocitacovych programu, jako je napt. CATIA,
Autoform a Dynaform. [6]

Dle CSN 22 7303 — jednd se o metodu fungujici na vypocetnim a grafickém
charakteru, ktera ur¢i potiebné mnozstvi pfemistovaného materialu tak, aby rohy
vytazku licovaly S postrannimi sténami, do kterych je soucasné¢ uvazovan unik
urCittho mnozstvi materidlu. Pro spravné urCeni tvaru pristiihu je nutné splnit
podminku (obr. 17) [56]:

Te 2> Tty (2.5)

Pfi platnosti lze pro urceni poloméru kruhového pfisttihu v rozich r, potfebného
pro tazeni pomyslného valcového vytazku slozeného z jednotlivych zaobleni (obr. 17),
vyuzit diagram v piiloze 1 nebo vztah [56]:

r= Jo,zs “(2°1.)242 1, (hg + 0,57 11,) — 0,14 - 112, (2.6)

kde: h, — vySka stény po zaobleni u dna [mm].

Dale se stanovi rozvinuta vySka v ohybanych sténach hs, viz obr. 17, za pomoci
diagramu v ptiloze 2, ptipadné ze vzorce [56]:

he =057 Tp+hg+ 0,527, 2.7)

Obr. 17 Znazornéni rohové Casti teoretického tvaru pfisttihu [55].

Hodnoty r a hs jsou vzhledem k pfemistovani ¢astic materialu v podélnych sténach
nasledné pfepocitavany na redukovany polomér piistiihu Ro dle vztahu [56]:

Ry=x"1, (2.8)
kde: x — koeficient zvétSeni r [-], zjistitelny z diagramu v pfiloze 3
a vypoctem:
2
x =0,074- ( ) + 0,982. (2.9)
27,

20



UST FSI VUT V BRNE

Pro dosazeni spravného grafického feseni, je nezbytné stanovit i zmenseni rozvinutych
vysek, jak v delsi sténé hg,, tak v kratsi hg, za pomoci [56]:

o hyy=y ' —, (2.10)

kde: a, — vzdalenost od stiedl zaoblenych rohii delsi strany a,
y — koeficient zmenSeni hs [-], zjistitelny opét z diagramu
v piiloze 3 a vzorcem [56]:

y= %- (x* = 1). (2.11)

r2

* s =Y (2.12)

kde: b, — vzdalenost od stfedii zaoblenych rohu kratsi strany b.

Na obrazku 17 je zndzornéna cast teoretického pfristfihu, ktery pro tazeni neni mozné
vyuzit, jelikoz by vzhledem K pfesunu materialu doslo k jeho piebytku ve sténach
a ztraté v rozich. Proto je vyuzito zaobleni piechodil grafickou metodou za pomoci
vySe vypoctenych parametrl, viz obr. 18. Ze stfedi o polomérech r, jsou vyneseny
¢tvrtiny kruznic s polomérem Ry a vysSky hg ze kterych je odecteno zmenSeni hg,
pro delsi sténu a a hg, pro krat$i sténu b. V odeétené vzdalenosti opét ze stiedu
zaobleni jsou vyneseny délky ar a by, mezi nimiz a kruznicemi s polomérem Ry
vzniknou useky, jejichz stfedy jsou rozhranim mezi te€nami na kruznice a dal§imi
zaoblenimi s polomérem Ry te¢né navazujicim k a, a by. Po vykresleni a nasledném
plynulém propojeni kiivek vznikne vysledny tvar pfistfihu, jehoz obrys je zndzornény
na obrazku 18 zelenou barvou. [2; 6; 7; 52; 55; 56]
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Obr. 18 Graficky navrh piistiihu obdélnikového vytazku. [6; 56]
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vewvr

zpusobem vzhledem k mnozstvi ovliviwjicich faktorti tazného procesu. Mezi né lze zaradit
polomér zaobleni v rozich, velikost vytazku, Sitku ptiruby, zaobleni u dna, pomér velikosti
zaobleni vrozich kdélce rovné casti stény, tvar pfistfihu, tloustku a typ materialu
i konstrukci tazidla s upnutim na lise a mazani s taznou rychlosti. [2; 7]

Na spravny pocet tahil, umoznujici uspesné provedeni tazného procesu, ma z vyse zminénych
nejvyrazngj$i vliv polomér zaobleni v rozich, jelikoz ma piimou zavislost na dosazitelnou
vySku vytazku prvniho tahu, viz tab. 5. V ptipadé mensich hodnot zaobleni r, je maximalni
vyska niz$i a pro spravnost je nutné uvazovat pouziti pfidrzovace. Bez n¢ho nabyva vyrazné
mensich hodnot, které je mozné stanovit za pomoci nomogramu v piiloze 4. [2]

Tab. 5 Maximalni vyska pro prvni tah dle velikosti zaobleni v rozich [2].

Velikost zaobleni Maximalni vyska vytazku
pfes 13 mm do 19 mm 5-1,
>19 mm 4.7,

Orientacni pocet taznych operaci lze zjistit prostfednictvim diagramu dle Romanovského
umisténé¢ho v ptiloze 5, ktery vyjadiuje zdvislost rozmérovych parametri vytazku,
a za pomoci kiivek M a N stanovuje i maximalni vysku zhotovitelnou na jeden tah
pfi zavislosti na pomérné tloust’ce pistiihu. [7]

V pfipad€ taZeni vytazku na vice tahi, je nezbytné zvolit vhodnou redukci zaobleni re, kterd
se voli v jednotlivych tazich pfiblizn¢ stejnd a to vrozmezi 60 az 65 %. Ke zjisténi
konkrétniho poctu tahi je vyuzivano vypoctové metody, kde na pocatku je nezbytné zvolit
vhodny soucinitel tazeni m, jenz ma nejvyraznéjsi vliv na stupen pietvoreni ovliviujici dany
pocet operaci. Pro pravouhly vytazek je obdobou souéinitele tazeni valcového vytazku, ktery
vychazi z rohové ¢asti a pro prvni tah je dan v poméru [2; 6; 52; 54; 56]:
re

m1 = )
Ry

(2.13)

kde: m, — soudinitel tazeni prvniho tahu [-].

Soucinitel taZzeni pro druhy a dalsi tah m,, je stanoven jako pomér poloméru zaobleni rohu
dalsiho tahu r,, K poloméru piedchazejiciho tahu r,_q ve stejném misté [52; 56]:

(2.14)

Celkovy soucinitel tazeni m, by mél byt vétsi nebo roven soucinu dil¢ich koeficientt
pro piipad taZeni na jeden tah. Vice operaci je nutné vyuzit v pfipad¢ nesplnéni podminky,
ktera je dana vztahem [4; 6; 7; 52]:

me =my-my..my, (2.15)
kde: m, — soucinitel tazeni druhého tahu [-].

Pro pfisttihy z ocelovych hlubokotaznych plechi se voli koeficient m; = 0,75 az 0,90
pii taZzeni bez ptidrZzovace, které se v prvnim tahu vyuziva pouze, kdyz soucinitel tazeni m4
dosahuje wurc¢ité hodnoty. V opaéném piipad¢é, kde jsou pravouhlé vytazky tazeny
s pfidrzovacem je my = 0,25 az 0,40. Béhem vice operaci je moZnost taZeni bez ptidrzovace
u pravouhlych vytazkli vyrazné omezena, a proto je pro ocelovy pfistiih taZeny
s pridrzovacem voleno m,, = 0,50 az 0,65. Na volbu parametri m,; a m,, ma vliv zejména
kvalita vySe zminénych ovliviiujicich faktord, v pfipadé dostacujici kvality se z rozmezi voli
niz8i hodnoty. [52; 54; 56]
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Jakmile jsou stanoveny hodnoty soucinitelli tazeni, Ize za jejich pomoci vypocist dalsi
parametry, jako jsou konkrétni poloméry zaobleni v rozich r, vznikajici v prvnim tahu
a to upravou vztahu (2.13) [56]:

Te =my * Ry. (2.16)
Poloméry druhého a dal$iho tahu dle (2.14) [56]:
Ty = My " Typoq. (2.17)

Vypocet se provadi v tolika krocich, dokud neni ziskan cileny polomér zaobleni v rohu
vytazku. Pro rychlejsi uréeni vySe zminénych parametru Ize vyuzit i diagram v piiloze 6.

2.2 Mezera a rychlost

Pii samotném procesu tazeni je potieba vhodné zvolit velikost tazné mezery, tzv. polovinu
tazné vile, jez se nachazi mezi taznikem a taznici, jelikoZ do zna¢né miry ovliviiuje zménu
tloustky stény v kritické oblasti zaobleni u dna a v okraji pfiruby. Jeji velikost by neméla byt
mensi, nez ¢ini hodnota tloustky zvoleného pfistiihu, nicméné muze ji byt rovna a v idedlnim
pripad¢é dosahovat nepatrné vyssi hodnoty. Nezadouci mensi velikost mezery zapficini nartst
tazné sily, ktera by mohla zpusobit utrzeni dna. VéEtsi velikost je naopak nezbytna proto,
aby pfi vtahovani bylo umoznéno piebyte¢nému materialu vhodné piemisténi a nedochazelo
k nadmérnému péchovani. Je tedy poticba, aby velikost mezery umoznila prichod
vznikajiciho zesileného okraje, jenz zahrnuje i vyrobni toleranci zvoleného pfistiihu. Prilis

wrwe

OO Ny
N\ R

vytazku. [2; 7; 56; 57]

N0 A
| | taznik
I
tm,, = tm;, Am, = tm, |
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Q; >
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Obr. 19 Rez taznym néstrojem provedeny kolmo ve sméru tazeni [56].

Pfi stanoveni mezery je rozhodujicim faktorem tloustka pfistfihu, nicméné zalezi 1 na poctu
a konkrétni operaci taZzeni. Tazna vile (dvojnésobek tazné mezery) je u tazidel pro 1. tahy
volena o 10 % vétsi, nez je tloustka pfistiithu. VEtSi mezera je vyzadovana 1 pii vétSim poctu
taznych operaci pro posledni tah, jelikoz kazdou redukei je v rozich zaznamenavano zesileni
tloustky stény. Pii zvétSovani tazné mezery dochazi v rozich ke sniZovéani stupné zpevnéni
a tim celkovému vnitinimu pnuti v materidlu. Déale je umoZznéno zvétSovani tloustky stény,
coZ zpusobi, Ze je vytazek v rozich pevnéjsi. Stanoveni tazné mezery na Ukor taZnice nebo
tazniku v ptipadé zavérecnych (kalibracnich) taht je provadéno dle pfedepsaného rozmeéru
ve vykresové dokumentaci. V ptipadé vnéjSiho rozméru je mezera vytvorena na tkor tazniku,
pti pozadavku na vnitini rozmér je pak stanovena na ukor taznice. [2; 7; 9; 52; 54; 56]
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Vzhledem kvySe zminénému se voli rizna velikost mezery v zaoblenych rozich
a v podélnych sténach vytazku, jak je znazornéno na obrazku 19 [56]:

* TaZnd mezera v zaoblenych rozich pro prvni tm,., a dalsi tahy tm,. :

tm, = tm, = (1,3 az1,4):"s,. (2.18)
= Tazna mezera v podélnych sténach pro prvni tm4 a dalsi tahy tm,,:

tmy = tm, = (1,15 a7z 1,3) - s,. (2.19)

Pro uréeni tazné mezery lze vyuzit i vztah dle Oehlera, ktery ptedpokladd jednotnou
mezeru ve vSech operacich a to jak pro oblast zaoblenych rohti, tak podélnych stén. Jedna
se o vypocet zahrnujici mimo hlavni ovlivilyjici faktor, ¢imz je tloustka pfistfihu,
i koeficient k zohlednujici pouzity material. VVztah je stanoven podle [7]:

tm, =so+k-/10" s, (2.20)

kde: tm, — jednotna tazna mezera dle Oehlera [mm)].

Vedle tazné mezery je potifeba vhodné zvolit 1 taznou rychlost, ktera ma také zasadni vliv
na tazny proces. Nejedna se o stejnou rychlost, které odpovidd pohyb tazného nastroje,
nicméné je jednim z ovliviiyjicich parametrt. Je definovana jako ziskana velikost pfetvotreni
za jednotku Casu a ma vliv na pfetvarny odpor materidlu, tvafitelnost i stabilitu plastického
toku. ZvysSena rychlost tazeni nepfiznivé ovliviiuje tvafeci proces, jelikoz se zhorSuje
dovoleny stupen tazeni, coz muiZze zpusobit poruseni vytazku. Vzhledem k nizkym rychlostem
taznych list, je nizka i pretvarna rychlost, kterd pak na samotné tazeni nema podstatny vliv.
Jeji volba je zavisla na tvafeném materidlu, v ptipadé tvrd$iho materialu se voli rychlost nizsi
a napiiklad u korozivzdorné oceli nabyva hodnoty 7 m - min™. [2; 9; 57]

2.3 Sila a prace

Velikost celkové tazné sily je parametr nezbytny k urceni nejen vhodného tvareciho stroje,
ale stanovuje i vhodnost Kk tazeni, v podobé udrZeni celistvosti dna, za pusobeni maximalni
tazné sily. Béhem procesu méni svoji velikost, viz obr. 20, postupné narusta, az dosahne
maximalni hodnoty, ktera se nachazi v misté nejvétsiho opasani tazné hrany taznice a, jez ma
hodnotu n/2, a v hloubce drahy cp,  odpovidajici sou¢tu poloméru zaobleni tazniku Iy,
taznice Iy a tloustky So [2; 4; 5; 58]:

= Tty T Tec + So- (2.21)

CF tmax

Oblast maximalni tazné sily signalizuje nejintenzivnéjsi zpevitovani materialu a nejvyssi podil
tieni i prostorového ohybu. Po piekroceni vykazuje sila klesajici tendenci k nulové hodnot¢,
jez udava ukonceni tazného procesu.

Urceni celkové tazné sily F. je zaloZzeno na sumarizaci dil¢iho silového piisobeni. Vzhledem
ke zpracovavani obdélnikového vytazku je nutné separatné urcit silové ucinky v tazenych
rohovych ¢astech a vohybanych piimych sténach vytazku. Dale je zahrnut vliv
od pridrzovace a vztah lze tedy stanovit dle [2; 4; 7; 9; 52]:

Fo = Fy + Fp + , (2.22)

kde: F., —taZna sila valcového vytazku sloZzeného z jednotlivych roht [N],
F;, — sila potfebna k ohybu rovnych stén vytazku [N],
E, —piidrZovaci sila [N].
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Obr. 20 Zavislost tazné sily F; na draze ¢ se zndzornénim vlivu téeni
a ohybu na tazné hran¢ [5; 58; 59].

Jednotlivé silové ucinky tazného procesu zahrnuté ve vztahu (2.22) lze stanovit rGznymi
empirickymi vztahy:

Tazna sila imaginarniho valcového vytazku — slozena ze tii hlavnich parametrd,
jako je sila k piekonani tfeni ve stykovych plochach, pro ohyb na tazné hrané
a k pretvoreni priruby, viz obr. 20. Pro pfesné stanoveni tazné sily je jejich vhodné
uréeni za pomoci rovnic rovnovahy a podminek plasticity nezbytné. Vztah sily je
vyjadien [5; 6; 7; 58]:

Fy = 2175 S0 " Ogmax, (2.23)

kde: 7, — stiedni polomér zaobleni rohu vytazku [mm],
Oamax — deformacni odpor nabyvajici maximalni hodnoty [MPa].

Hodnota deformaéniho odporu oy, zahrnujici hlavni parametry ovlivitujici velikost
tazné sily, je vyjadiena vztahem [5; 6; 58]:
04 = (01 +05+2-0,) e, (2.24)
kde: oy — napéti udavajici odpor teni od pfidrzovace [MPa],
0, — napéti vyjadiujici odpor proti ohybu na hran¢ taznice [MPa],
e/"® — vliv tfeni pii pohybu po hrané taznice (pfi opasani) [-].

Diléi napéti a vlivy, jez zahrnuje deformacni odpor Ize stanovit a popsat feSenim podle
Sachse:

e Radidlni napéti — vychazi z podminky rovnovahy sil na rovinném elementu
a z podminky plasticity. Pfi vypoctu je nezbytné provést urcita zjednoduSeni
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a zanedbani parametr. Po matematickych tupravach je vysledna podoba
rovnice vyjadiena [5; 58]:

Ry
01 =& Ops ln?, (2.25)

kde: ¢ — Lodeho souéinitel, jenz ma pii tazeni hodnotu cca 1,1 [-],
R; — zmenSeny vné&jsi polomér polotovaru [mm],
p — polomér zvoleného elementu na vytazku [mm],
0ps — stiedni hodnota pfirozen¢ho pfetvarného odporu [MPa],
ktera je dle Sofmana vyjadiena [5; 58]:
Z

5 _Bm <E>m (2.26)

ps —
1 Z, \Zp

kde: R,, —mez pevnosti v tahu [MPa],
Z, — pomérné zuzeni z poc¢atku tvorby krcéku [],
&t — sttedni pomérné pietvoreni [-].

e Napéti zohlednujici vliv tfeni od ptfidrzovace — pocatek trecich sil, které brzdi
pohyb piiruby, je zaveden do nejvétsi tloustky tazeného pfistiihu, tedy
az na vn¢jsi okraj piiruby, viz obr. 20. Tfeni pusobici v pfirubé, jak ze strany
tazniku, tak od pfidrzovace je stanoveno dle Coulomba a za pfedpokladu jeho
rovnomeérného rozlozeni po celé tloust'ce piiruby plati [5; 58]:

F
O'f_—f P

= 2.27
TR sy (2.27)

kde: f — souginitel tfeni [-].

e Napéti vzniklé od ohybu na tazné hrané taznice — vychézi z predpokladu
dvojiho ohybu, v podobé pocatecniho ohybu pies taznou hranu a nasledného
rychlého narovnani. Nahla zmeéna kiivosti je spojena s deformacéni praci
a z podminky rovnovahy praci pii pfemisténi o uhel da, viz obr. 20, lze
po matematickych Gpravach stanovit [5; 58]:

So
2:0, = Opg*

e Vliv tfeni pfi opdsani tazné hrany taZnice — je zde pfedpokladan tihel opéasani
tazné hrany taznice a V hodnoté n/2, diky cemuz lze provést piepis rovnice
do podoby [5; 58]:

/7 = (147 g) =~ (1416 f). (2.29)

Po dosazeni dil¢ich vztahi do rovnice 2.24 ma hodnota deformacniho odporu
vysledny tvar [5; 58]:

Rl f'Fp n SO
P Ops T Ry Sg 21+ 5

(1+16f). (2.30)

Vzhledem ke komplikovanosti a ¢asové narocnosti, je pro volbu tvafeciho stroje vyse
zminéni postup vypoctu tazné sily neefektivni, a proto je v praxi vyuzivana jednodussi
varianta. Jedna se o vypocet sily na pietrzeni Fp,;, ktera piedstavuje hranici mezi

26



UST FSI VUT V BRNE

udrZenim celistvosti dna a jeho poruSenim V kritické oblasti. Pro ovéfeni spravnosti
vypoctu lze vyuzit podminku (obr. 20) [2; 4; 5; 6; 7; 58]:

Fr1 < Firie. (2.31)
Vztah kritické sily je nasledné vyjadien:
Firie = C1 "2 75 So* Ry, (2.32)

kde: (C; — konstanta zohledniujici souinitel tazeni m [-].
= Sila pro ohyb ptimych stén vytazku je vypoctena dle vztahu [2; 6; 7; 52]:
th == C2 " L " SO " Rm, (233)

kde: C, —konstanta zavisla na druhu tazidla, mazani i materialu [],
L — soucet délek rovnych stén vytazku [mm].

= Sila od ptidrzovace je stanovena dle [2; 4; 5; 6; 7; 58]:
E, =S¢ Dy (2.34)

kde: S, — funkéni plocha pod pfidrzovaéem [mm?],
pp —mérny pfidrzovaci tlak stanoveny na zékladé empiricky ziskanych
koeficientd; pro korozivzdorné oceli je volen od 2 do 5 [MPa].

Velikost spotifebované prace nezbytné pro dokonceni tazného procesu je dalsi dilezity
parametr potfebny pro volbu vhodného tvateciho stroje. Jeho pfesnou hodnotu Ize stanovit
za pomoci dvou ptistupi:
» Experimentalni metoda — vychazi ze znalosti logaritmickych ptetvoteni (obr. 15)
a kiivky zavislosti deformaéniho odporu 64 na logaritmickém pietvofeni ¢,
viz obr 21. Parametry jsou vyhodnocovany pro dany material tazeného pfistiihu.
Pro piesné urCeni celkové tazné prace A lze rozdélit vytazek na jednotlivé
useky, viz obr. 22, u kterych se za pomoci numerické integrace ur¢i dil¢i hodnoty
mérnych pretvarnych praci. Mensi velikost jednotlivych elementii zvySuje pfesnost
vypoctu a celkova velikost mérné pretvarné prace A; se nasledné ziska sumaci hodnot
z vypoctenych usekl. K ziskani spotfebované prace A je nutné nasledné vynasobeni
objemem dilce. Jedna se o velice pifesnou metodu, nicméné slozitost vV podob& nutné
znalosti jednotlivych kiivek deformacnich pretvarnych odport pro kazdy typ vytazku
a asova narocnost vypoctu je pouze pro volbu vhodného stroje neefektivni, proto se
V praxi spiSe vyuziva numericka integrace celkové tazné sily. [55; 60; 61]

Aj

- 7

Obr. 21 Zavislost deforma¢niho odporu Obr. 22 Useky vytazku pro uréeni dilgich
na logaritmickém pietvoieni [60]. mérnych pietvarnych praci [55].
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= Numerickd metoda — urCuje velikost tazné prace na zakladé celkové tazné sily,
kde v podobé mémé pietvarné prace odpovida plose pod kiivkou. Samostatny
integra¢ni vypocet je opét velice piesny, ale vzhledem Kk jeho obtiznosti 1ze pro tcely
stanoveni tvafeciho stroje zavést zjednoduSeny vztah vyuZzivajici soucinitel plnosti
grafu ¥ [6; 39; 52; 62]:

Fo-c-y
=< 7 2.35
4="To00 (2:39)

kde: 1 — soucinitel plnosti grafu; hodnota se nachazi v rozmezi 0,6 az 0,8 [-].

2.4 Nastroje

Pti urovani konstrukéniho feseni tazného nastroje, nebo—li tazidla je primarné vychéazeno
z funkce a pozadované geometrie vytazku. V navrhu je ale potiecba zohlednit i technologické
parametry tazného procesu a jedna—li se 0 jedno, ¢i vice operacni tazeni. Vliv ma také
druh pouzitého stroje vzhledem k poctu €innych zdvihi a nutnd je i znalost materidlové
charakteristiky vytazku. [2; 5; 39; 63]

Jedna se o lisovaci nastroj, jenz pietvari rovinny piistiih v pozadovany ctyrhranny vytazek
a mezi hlavni ¢inné ¢asti, viz obr. 23, patii taznik, taznice a ptidrzova¢. Dal$im dulezitym
prvkem je vyhazovac a v neposledni fadé brzdici liSty umisténé v taznici (obr. 23). Spojovaci
a pridruzené prvky lze zafadit do konstrukéniho typu. Rozdil v navrhu oproti tazidlim
pro vytazky rotacni je v taznici, kde se pii vice tazich upravuje jeji zapusténi podle
tvaru predchozi operace. Divodem je zabranéni borceni geometrie vytazku vlivem
nestejnomérného vtahovani rovnych a zaoblenych tsekd. [2; 5; 39; 63; 64]

vyhazovac brzdici lista
! L AN
\ .
N | N/ taznice
g =
N | P
piidrzovac—{ | |

taznik

NHAIN

N

Obr. 23 Rez taznym néstrojem pro nerotaéni vytazky se znazornénou brzdici listou [2; 39].

Hlavni ¢asti tazidla a jejich funk¢ni Casti byly diive vyrabény z tvrdého bronzu, ptipadné
se z ekonomického hlediska vyuzivaly pouze bronzové vlozky. U velkosériové vyroby
se pouzivaly slinuté karbidy, Sedé litiny, ale aktualn€ jsou pievazné vyrabény z nastrojovych
oceli. V piipadé vyuziti béznych oceli by pfi tazeni korozivzdorného materialu dochazelo
na funk¢nich plochach K nezadoucimu jevu, tzv. zadirani. Nastrojové oceli téidy 19 jsou
zusléchtovany, vykazuji vysokou tvrdost a pevnost vtahu s dostatecnou houzevnatosti,
coz jsou vlastnosti nezbytné pro tazné nastroje pracujici pod tlakem. [2; 5; 56; 63]
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2.4.1 Taznik a taznice

Taznik je element tazného nastroje, jenz je zatazen do ¢innych prvkl primarné ovlivilyjicich
vznikajici vytazek. Sklada se ze tii pfimych funkénich Casti, coz je pro piipad ¢tyfhrannych
vytazkt Celo, jeho polomér zaobleni a poloméry zaobleni v rozich. Lze vychazet z vlastnosti
tazniku, jenz udava utvafeni vnitinich rozméra vytazku podle jeho vnéjsiho tvaru. Namahan
je pfevazné na vzpér, v rohovych ¢astech pak radialnimi silami. Konstrukce tazniku zavisi
prevazné na velikosti vytazku, razné druhy rozdélené dle velikosti 1ze vidét na obrazku 24.
Malé rozméry jsou vyrabény z jednoho kusu, v pfipad¢ velkych rozméru jsou funkéni ¢asti
oddé€lené od drzaku a ustaveny napt. za pomoci Sroubového spoje, pfipajeny nebo pfilepeny.
Kazdy taznik musi obsahovat konstrukéni upravu v podobé odvzdusiovaciho otvoru
(obr. 24), ktery zabrani vytvoieni podtlaku a umozni jednodussi setfeni vytazku. K dalSimu
usnadnéni byva povrch tazniku vylestén, piipadné l1ze vyuzit stirac.[5; 57; 63; 64]

NN —— -
NS oo SN N
C > ]

N i%\jf‘

Obr. 24 Konstrukce taznikti pro odlisné velikosti vytazka [63].

Pti navrhu je nezbytné vhodné urcit geometrii funkéni ¢asti tazniku v podobé poloméru
zaobleni cela, tzv. tazného poloméru, jenz odpovidd dovolenému zaobleni vytazku a ma
ptimy vliv na vznikajici napéti, velikost tazné sily a zvinéni ptiruby. V ptipad¢ nizsich hodnot
dochdzi k ristu tazné sily a je zde riziko utrZeni dna. PouZivaji se u malych redukci, kde je
vyZzadovan nezvinény okraj vytazku, ktery nebude vice zpracovavan. Vyssi hodnoty pak
zpisobuji zvInéni vytazku kviili zmenseni plochy pod pfidrzovacem a vyuZzivaji se v piipadé
velkych redukci, kde je Zadouci snizené namahani materialu. Vznika i vétsi cipatost, ale okraj
byva ostfihovan, coz nevyhodu eliminuje. Polomér zaobleni tazné hrany tazniku ry je
primarn¢ zavisly na tloust'ce plechu a pro prvni taznou operaci plati [2; 4; 7; 52; 56; 57; 62]:

Ty = (8az 10) - sy, (2.36)
kde: 1,,; — tazny polomér prvniho tahu [mm].
V dalsich tazich lze jako maximalni velikost pouzit bud’ stejnych hodnot, které byly
stanoveny u prvniho tahu, nebo se spise vyuzivaji hodnoty mensi [56; 57; 62]:
T = (6 aZ8) - sy, (2.37)
kde: 1y,; — tazny polomér pro druhé a dalsi tahy [mm].

Vyjimkou je posledni tah, kde polomér zaobleni tazniku odpovidd zaobleni mezi sténou
a dnem koneéného tvaru vytazku [56].

Dal$im ¢innym prvkem taZidla je taznice. Z konstrukéniho hlediska se vyrab&ji bud’ jako
celistvé nebo délené, vétSinou s funkénim otvorem tvarové odpovidajicim obrysu vytazku,
ktery ma rizné druhy provedeni (obr. 25). Jednotlivé tvary a tpravy taznych hran zavisi
ptedevsim na druhu vytazku a zplisobu odstranovani z taznice. [63; 64].
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Obr. 25 Znazornéni taznic a jejich funkénich otvort [63].

Polomér zaobleni hrany funkéniho otvoru piedstavuje druhou c¢ast z dvojice tazného
poloméru, ktera ma dokonce vyrazngjsi vliv nez u tazniku, jelikoz z poloméru taznice vychazi
jeho rozméry zaobleni, pokud neni vytazkem urceno jinak a plati tedy stejné dusledky
Vv pfipadé nizsich a vyssich hodnot. Jedné se o nejvice namahanou ¢ast taznice, pies kterou je
pristtih vtahovan. Spole¢né s polomérem tazniku a taznou mezerou predstavuji zakladni
geometrii funk¢nich ¢asti tazidla. Polomér taznice ry miZze byt mensi, ale pro pravouhly
vytazek by mél byt totozny s polomérem tazniku, a to jak pro prvni tah (2.36), tak pro dalsi
tahy (2.37). Matematicky lze stanovit [5; 6; 7; 52; 56; 57]:

T‘tv = th. (238)

Vzhledem k nerovnomérné rozlozenému napéti ve vytazku je Vv oblasti rohti, béhem tazného
procesu, vétsi nachylnost k tvorbé pielozeni materialu a vrasek, které vznikaji v kombinaci
S vysokymi teplotami. Protiopatfenim je navySeni tfecich hodnot mezi pfistithem
a taznici za pomoci zvétSeni taznych poloméra V rozich oproti zaobleni podél bo¢nich stén
nebo zvySenim drsnosti hrany taznice. Dojde k navySeni radialniho tahového napéti a ziskani
dostacujici rovnovahy ve stupni zpevnéni i celkovém pnuti vytazku. [2; 7; 54; 56]

V piipad¢ vyroby rozmérného vytazku nepravidelného tvaru dochéazi ke specialni upraveé
taznice, ktera spo¢iva ve zrychleni nebo zpomaleni toku materialu pfi tazeni. Ulelem je
snizeni opotfebeni pfitlacnych ploch v nastroji, které by zplsobovaly nerovnomérné
stladovani materialu a stupiiovaly nachylnost k tvorbé vin. Uprava spociva v celkovém nebo
lokalnim navySeni tlaku ptidrZzovace, zvétSenim plochy pod pfidrzovacem umoznéné volbou
vétsiho pfristithu doprovazeného neefektivnim nérlistem spotfeby materidlu, ale hlavné
ve vyuziti brzdicich list. V rovnych sténach zvySuji radidlni tahové napéti na tUroven
rohovych ¢asti. Snizuji i tangencidlni tlakové napéti, a to bez nutnosti navySovani tlaku
pridrzovace. Ustavuji se v taznici nebo ptidrzovaci, kde se umistuji do podélnych usekt
v n€kolika fadach, dle aktualni potieby, viz obr. 26. Vyuziti brzdicich schopnosti je
doprovazeno minimalnimi technologickymi pfidavky vytazku, lepsi jakosti povrchu
a snizenim pruznych deformaci. Velikost zaobleni list, ptes které je pfistiih vtahovan, zavisi
na hloubce vytazku. [2; 5; 7; 52; 54; 55; 63; 64]

brzdici listy

%ﬂé hran

| H

Obr. 26 Umisténi brzdicich list [54; 55].
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2.4.2 Pridrzovaé

Nedilnou soucasti konstrukéniho navrhu tazidla je ptidrzovac, jeho vyuziti v tazném procesu
je ovSem podminéné. Vyuziva se ke sniZeni tvorby zahybd a zvrasnéni (zvInéni) v oblasti
pfiruby, kterd vznikaji na zdklad€ ptsobicich tangencidlnich napéti. Pfi viceopera¢nim tazeni
zastava u druhého a dalSich taht vystfedovaci funkci vytazku vOCi taznici. Piistfih
je pfitlacovan za pomoci funkéni plochy ptidrzovace na vrchni ¢ast taznice, ¢imz dochézi
nejen k zadoucimu sniZovani rychlosti toku materialu, ale i k jeho péchovani, které zptsobuje
nepatrny narist tloustky. V pfipadé tzv. prelozeni prvotniho zvinéni a vytvoreni zahybu,
je pruchod pfistithu pfes taznou hranu slozitéj$i, coz mlize zpusobit utrzeni dna vytazku
nebo zadfeni néstroje. Na vznik zvinéni ma vliv jak taznd mezera, tak zaobleni tazného
poloméru, ale hlavné tloustka piistfihu. Vytazky o malé tloust’ce a s nizkym soucinitelem
tazeni maji vysSi tendenci k vytvafeni zvInéni, zatimco tlustosténné nabyvaji zpravidla
malého stupné pietvofeni, ¢imz Vvykazuji véEtsi stabilitu a vyuziti pfidrzovace neni
nezbytné. [39; 56; 57; 62; 63; 65; 66]

Mérny pridrzovaci tlak vychazi z tloustky pfistithu a jeho pevnosti, sila je stanovena
dle vztahu (2.34). Idealné¢ by mé¢la mit velikost zabranujici tvorb&é zahybu v oblasti ptiruby
a umoznujici vtahovani materidlu bez rizika utrzeni dna vytazku. Lze ji vyvodit za pomoci
pruzin, pneumaticky nebo hydraulicky, ¢i druhym pfidrzovacim beranem vyuzivanym
u dvoj¢innych list. Zde je potieba zvolit nejmensi pottebnou mezeru dle tloustky piisttihu,
a to tak, aby nedochazelo k zadirani pod piidrzova¢em, ale ani k tvorbé zahybu. Pouziti
pridrzovace vychazi zhodnoty soucinitele tazeni, ale v pfipadé pravouhlych vytazk
z korozivzdorné oceli je jeho piitomnost vzhledem knutné regulaci toku materialu
pravidlem. Jedinou vyjimkou jsou mélké vytazky tazené jednim tahem, kde se hodnota
soucinitele tazeni pohybuje v rozsahu 0,7 az 0,9. [7; 54; 56; 57; 62; 63; 65; 66]

Konstrukce vychdzi z poctu tahli, kde béhem prvni operace je vyuZit rovinny piidrzovac,
viz obr. 27, zatimco u dalSich tahii nabyva ptidrzovaci plocha tvaru pfistiihu piedchozi
operace, ktera je prevazné kuzelova se sklonem 30 az 45°. [57; 63]

|
7 |

Obr. 27 Rovinny pfidrzovag.

2.5 Stroje

Tazny nastroj vytvarejici pozadovany vytazek 1ze povazovat za funkéni pouze v kooperaci
S tvafecim strojem. Pro zpracovavanou technologii jsou vyuzivany tzv. tazné lisy, které jsou
dle zdroje energie bud mechanické nebo hydraulické a lze je rozli§it na zakladé
konstrukéniho navrhu do kategorii [4; 6; 66]:

* jednoCinné — pracovnim mechanismem je pouze samostatny vnitini beran lisu,
do konstrukce nastroje je tedy nezbytné zaradit nezavisly pfidrzovac,

= dvoj¢inné — lis je navic vybaven nezavislym vnéjSim beranem, ktery muze
zprostiedkovavat vyvozovani sily na ptidrzovaci,

= troj¢inné — vyss$i tfida lisi, které vyuzivaji jesté dalSi nezavislé smykadlo umisténé
napt. ve stole lisu a umoznujici samostatné ovladani piidrzovace, piipadné
vyhazovace, nebo provadéni vice operaci v jednom zdvihu,

= postupové — vyuzivané pro postupova tazidla.
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K vyrobé je mozné vyuzit mechanické lisy, které jsou bud’ jednoduché univerzalni,
nebo tazné. Pro tazeni tvarové jednoduchych vytazki lze vyuzit starSi modely univerzalnich
mechanickych listi, jako jsou vystfednikové a klikové. Oproti mechanickym taznym
nedisponuji tak vysokymi zdvihy pfi stejném tlaku, maji mensi velikost setrva¢niku a nizsi
vykon motoru. Vzhledem K jejich univerzalnosti s nimi tvofi spolecné mechanické stroje,
které jsou vyuzivany predevsim ve velkosériové vyrobé. [4; 6; 67]

Mechanické tazné lisy maji vétsi pracovni zdvih, ktery je uskute¢niovan pomoci klikového
mechanismu. Charakteristickym rysem je vyvinuti jmenovité sily tésné pied dolni uvrati
smykadla. Vzhledem ktomu je nevyhodou tvafeni vétsi silou po delsi draze i pribch
rychlosti. Je zde riziko pfetizeni. Prevenci je plsobeni silou, kterd nedosahuje vysSich
nez jmenovitych hodnot. Vyhodou je jednoduchost konstrukce a vysoka vyrobnost. [4; 6; 67]

Hydraulické tazné lisy jsou naopak vzhledem ke slozitosti hydraulického systému a vysokym
pofizovacim nakladim pouzivany pievazné v malosériové vyrob¢. Zdrojem je tlakova energie
hydraulického oleje. Dle typu konstrukéniho navrhu umoziuji nezavislé a plynulé ovladani
zhotovované ve vice operacich. Vyhodou je i moznost libovolného nastaveni pracovniho
zdvihu v rozmezi celkového zdvihu beranu a vyvozeni vyrazné vyssich sil. Nevyhodou je
pak vzhledem k pomalému chodu beranu sniZzena vyrobnost stroje. [4; 6; 67]

2.6 Maziva

Mezi funkénimi ¢astmi tazidla a pfistithem vznikaji v pribéhu tazného procesu, zejména
vlivem vysokych tlak, tfeci odpory, které piimo ovliviuji vysledny vytazek. Celkovou
uroven tfeni lze ovlivnit (snizit) bud’ pifimo konstrukci tazidla, nebo pouzitim vhodného
maziva, které by mélo spliovat [2, 4, 7, 39, 57, 64, 65, 66]:

= vytvafeni pevné, nevysychajici a souvislé vrstvy o uréité minimalni tloustce,

ktera plni pozadovanou funkci i za ptisobeni vysokych tlakd,

= vyhovujici pfilnavost ke stykovym plocham,

= snadné odstranéni z povrchu hotového vytazku ve fazi ¢isténi,

= nezpusobovat mechanické ani chemické poskozeni na povrchu néstroje,

= chemicka a ekologicka nezavadnost.

Pii dodrZeni poZadovanych vlastnosti dochdzi ke sniZeni soucinitele tfeni a tim sniZeni
pottebné tvareci sily, coz znaén€¢ zamezi vyskytu neshodnych kust vlivem porusovani
soudrznosti tazeného materialu, ktery by mohly zpisobit zvySené hodnoty tahovych
radialnich napéti. Zvysi se 1 kvalita povrchu, jelikoZ je zabranéno poskrabani, pfilepovani
a zadirdni pfistfihu na kontaktnich plochéch nastroje, s ¢imZz je spojeny celkovy ndrGst
Zivotnosti tazidla. Pokud mazivo nedosahuje poZadovanych vlastnosti, pfedstavuji ztraty
ttenim zvySeni tazné sily az o 30 %.

Pii aplikovani maziva lze teoreticky vychéazet z pravidla, které neudava nutnost mazani celého
pristfihu, jelikoz je Zadouci, aby bylo tfeni ze strany tazniku co nejvyS$i. Proto neni
pravidlem, Ze je jeho povrch lestén a pied zahajenim procesu by z jeho funkénich ploch mély
byt odstranény veskeré stopy maziva. Aplikace by tedy méla byt provedena pouze ze strany
taznice a pod piidrzovacem, nicméné praktické provedeni je slozitéji realizovatelné, takze je
mazan cely pfistiih. [39, 57, 65, 66]

Maziva jsou rozliSena do dvou skupin podle ptitomnosti nebo nepiitomnosti tuhych plnidel.
Béhem porovnavani byly zjiStény vyrazné pozitivnéjsi vlastnosti pii uziti jejich znaéného
mnozstvi, zejména u vysokych tlakt. Dale jsou maziva vzhledem k riznorodosti pozadavku
na vlastnosti rozdélena na kapalnd, konzistentni a tuha. Zakladni pfisadou pouzivanych maziv
jsou mineralni oleje. Pro spravnou funkénost jsou do nich zahrnovany i aktivaéni piisady

Vv podobé kyseliny oleinové, siry, fosforu nebo chloru a neutralni plniva, jako napt. kiida
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a grafit. Konkrétni volba maziva se provadi na zakladé pozadavkt daného tazného procesu,
vlivim, kterym bude v pracovnim prostfedi vystaven, nakladim, ale hlavné zvoleného
materialu vytazku. Korozivzdorna ocel nevyuziva bézna kapalna maziva, jako lehké oleje
nebo mydlové roztoky, ale syntetické smési. Piikladem je smés fepkového oleje a béloby
olovnaté s ptidavkem sirného kvétu. [2, 57, 64, 65, 66]

2.7 Technologi¢nost

Zajisténi pokud mozno co nejucelnéjSiho postupu tazného procesu lze dosdhnout pouze
za predpokladu, ze konstrukce vytazku a jeho materialové vlastnosti jsou technologicky
ptijatelné. Z hlediska dosazené jakosti a ekonomické vyrobnosti to znamena umoznéni
nejjednodussiho a nejhospodéarnéjsiho zpracovani, Cili zhotoveni vytazku V co nejkratSim
casovém useku a za minimalni vlastni néklady. Vyrazny vliv zastupuje stupenl sériovosti
vyroby a nutnost dodrzeni jak technickych, tak provoznich nalezitosti kladenych na vytazky.
Pro dodrzeni technologi¢nosti jsou zohlediovany urcité zasady [4, 6, 39, 65, 66]:

= Jednoduchy tvar vytazku S minimalni nezbytnou vyskou — pouziti piiliSné tvarové
slozitosti a nesoumérnosti jen Vv nutnych piipadech, jelikoz spole¢né se vzrlstajici
vyskou dochéazi k navySovani pocétu taznych operaci, s ¢imzZ je spojené snizovani
trvanlivost néstroje.

= Zaobleni ptechodi — u pravouhlych vytazkii je nezbytné dostatecné zaoblit
ostré prechody z plasté do priruby a do dna, a také mezi rovnymi sténami; zvolena
velikost poloméru nemuze byt nahodna, jelikoz je vychazeno z navrhované konstrukce
tazného nastroje; pokud je potifeba mensiho poloméru, nez umoznuje nastroj, lze ho
dosahnout pouze zaimplementovanim dodate¢né kalibra¢ni operace.

= Pfiruba — zahrnovat do konstrukce vytazku jen v nezbytnych ptipadech s vyraznou
snahou o jeji minimalizaci, jelikoz pfili§ Siroka pfiruba zptsobuje i u mélkych vytazki
navyseni poctu taznych operaci a potencialni nutnost zahrnuti meziopera¢niho Zihani.

» Pfiruba u rozmérngjsich vytazkti — obrys by mél kopirovat nebo alespoin napodobovat
zakladni tvar, pro rozmérné a tvarové slozité priruby je pak vyhodnégjsi separatni
vyroba a napojeni svarovym spojem.

= Tolerance — nepiedepisovat nadbytecné a to jak rozmérové, tak geometrické pokud
to neni v souladu s funkénosti vytazku; v ptipadé zahrnuti volit co nejvétsi mozné
rozmezi Se snahou o ziskani samotnou technologii, bez pouziti dodate¢né kalibrace.

= Tolerance tloustky stény — idedlné¢ zamezit a zvolit vétsi tlouStku polotovaru,

ale v piipadé nezbytnosti zahrnout opét nejvyssi rozmezi.

» Nadbyteény material — vzhledem K anizotropii plechu je vysledny okraj vytazku
nerovnomérny, a proto je potfeba zahrnout dodate¢nou operaci osttihovani.

= Drsnost povrchu — pii volbé celkové drsnosti zohlednit, Ze v uréitych mistech,
zejména v zaobleném pifechodu u tazné hrany taznice, dochdzi vlivem znaénych
pretvoreni k jejimu zvySovani a volit tedy tak, aby nebylo potieba dodate¢né operace
brouseni.

* Tloustka — volit vZdy dovolenou minimalni tloustku vytazku.

= Materidl — je nezbytné zohlednit nejen poZzadavky na funkci vytazku, ale také
vhodnost na zakladé ptijatelnych taznych vlastnosti.

Dosazitelna piesnost vytazku je u hlubokotazného korozivzdorného materidlu v tolerancnim
stupni od IT12 az IT16. Mimo materidl je dalSim ovliviluyjicim faktorem 1 samotny
konstrukéni navrh vytazku a piesnost i aktudlni opotiebeni tazného nastroje. Niz§ich hodnot
pfesnosti lze dosdhnout za piedpokladu vyuziti napi. vice taznych operaci s menSim
odstupniovanim nebo ptidanim dalsi technologické operace, jako je kalibrovani.
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3 NAVRH RESENI
Vyrabénym dilcem je odkapavaci olejova miska obdélnikového tvaru, viz obr. 28.
Hlavni ptidorysné rozméry ¢ini 600 mm na délku a 400 mm na $itku. Vzhledem k potiebné

korozni odolnosti se vyrabi z chrom — niklové austenitické oceli X5CrNi18-10 a sériovost ¢ini
20 000 kusi za rok.

Obr. 28 Model olejové odkapavaci misky [17].

Vyroba je rozdélena na dvé€ ¢asti, kde pocatecni zahrnuje piipravu piistithu v podobé stiihani
na tabulovych ntizkéch. Nasleduje vytvoteni zékladniho tvaru vytazku technologii hlubokého
tazeni bez ztenceni stény, pfiCemZ soucasné probéhne ostfiZzeni pfiruby a zhotoveni loga
vyrobce technologii razeni.

Zakladnim problémem technologi¢nosti je pozadavek na nerotacni tvar soucasti, ktery
zpusobuje vyrazny narist slozitosti tazného procesu. Je nutné zohlednit:

Dno je kolmé na osu a jedna se o Caste¢né symetricky tvar s pravouhlymi sténami,
kde je rozdil pouze Vjejich podélnych rozmérech. Vnitini parametry, které lze
povazovat za funk¢ni, jsou v hodnotach 560 mm na 360 mm v celkové vySce 50 mm.
Tvar tedy splituje pozadavek na jednoduchost a vytazek neni hluboky, tudiz Ize vysku
povazZovat za vhodnou.

Miska neobsahuje ostré ptrechody. Zaobleni mezi pravothlymi sténami je 30 mm,
v prechodu z plast¢ do dna nabyva hodnoty 18,5 mm a polomér piiruby pak cini
3 mm. Jednd se o nejmensi polomér zaobleni na vytazku, a proto bude ovéfovan
na minimalni povoleny rozmér, kde bude vychazeno z minimalni doporué¢ené hodnoty
Zaobleni taznice podle [68]:

Tee = (6a210) sg =65y =6-1,5=9mm. (3.1)
Na zaklad€¢ vypoctu je nezbytné provést technologickou tUpravu z poloméru zaobleni
V hodnoté 3 mm na povolenych 9 mm (obr. 28), kviili sniZeni rizika utrzeni dna.

Pozadovana ptiruba opét zvySuje obtiznost tazeni, ale velikostné ji nelze povazovat
za prili§ Sirokou. Nachazi se po celém obvodu, kde kopiruje zakladni tvar ve velikosti
20 mm od vnitini strany plasté. Pro ziskani pfesnych rozméri bude navic dodatecné
ostfihnuta, takze ji 1ze povazovat za vyhovujici.

T¢leso neobsahuje konkrétni rozmérové ani geometrické tolerance.

Tloustka stény ¢ini konstantné 1,5 mm bez toleranci.

Nizka a konstantni drsnost povrchu neni z hlediska funkce vyZzadovana, takZe nebude
potieba dodate¢né kalibrace, ani brouseni povrchu.

Zvolena korozivzdorna ocel spliiuje jak pozadavky na funkcénost vytazku, tak dodrzeni
nezbytnych taznych vlastnosti.
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Z hlediska technologi¢nosti spliuje odkapévaci olejova miska vétSinu doporucenych
pozadavkl, ovSem nedostate¢na velikost poloméru zaobleni u pfiruby v hodnoté 3 mm je
pricinou nezbytné upravy na dovolenych 9 mm.

3.1 Volba pristfihu

Zakladnim prvkem vyroby je spravnd volba polotovaru, jelikoz zni vychdzi rozmisténi
vystiizkii na tabuli nebo pasu plechu, které¢ je zdkladem pro stanoveni efektivniho vyuziti
materidlu. K ziskdni hodnot pfistiihu lze pouzit simulacni software, ale pro zpracovavany
navrh bude vyuZita metoda vychazejici z normy CSN 22 7307. Vypodet bude vzhledem
K tloustce stény vychazet ze stfednich rozmérd a soucasné i z jeji konstantni velikosti.
K vyslednym rozmérim piistiihu se dle maximalni velikosti pfictou pfidavky na ostfizeni
stanovené za pomoci tabulky 4, ¢imz dojde k ziskdni zavérecnych parametrti potiebnych
pro dalsi vypocty. Vzhledem ke slozitosti tvaru a posouzeni Vlivu vyrobnich technologii,
jako je fezani vodnim paprskem ¢i vypalovani laserem, na ekonomicnost vyroby, bude
ptiklonéno k obdélnikovému tvaru piistiihu ziskaného konvenéni technologii, kterou je
stithani na tabulovych nizkach. V tazenych rohovych castech dojde ke vzniku piebytecného
odpadu, ale dodate¢né ostiizeni piiruby zajisti dodrzeni potiebnych rozmérovych parametra.
Pted zahdjenim vypoctu je nutné provést ovéfeni podminky, umoziujici pouziti vypocetni
metody, kde musi byt zaobleni mezi podélnymi sténami vét$i nez zaobleni u dna (2.5):

Ty > Ty
30,75 > 19,25 — podminka byla splnéna, metodu Ize aplikovat.

Pro uréeni kruhového poloméru v rozich pfistiihu bude vyuzit vztah (2.6):

r= \/0,25 d,> +dy (hy' +0,57 1) — 0,14 - 172

=,/0,25-61,52 + 61,5+ (19,5 + 0,57 - 19,25) — 0,14 - 19,252 = 52,61 mm,
kde: d, — stfedni primér imaginarniho vytazku:
d,=2-1,=2-30,75=61,5mm, (3.2
hy' — vyska rovné &asti plasté vypoctena dle:
hg' = ¢ = (e + 50) — (1w + So) (3:3)
=50 — (9 +1,5) — (18,5 + 1,5) = 19,5 mm.

Kruhovy polomér v rozich byl odeéten za pomoci diagramu v piiloze 1 o velikosti 54 mm
a zptresnén vypoctem V hodnoté 52,61 mm, nicméné nebyly zohlednény veSkeré parametry
potencialniho kruhového vytazku (obr. 29) a pro spravnost vypoctu bude doplnén o Sitku
piiruby Ly, a délku jejiho zaobleni L, [2]:

. =7+ L, +L, =5261+95+ 1532 =77,43 mm, (3.4)
kde: 1, —kruhovy polomér piisttihu v rozich zohlednujici piirubu [mm],
L,y — délka nezaoblené ¢asti priruby:
. _Di—dy _100-81
pr 2 2
kde: d

=9,5mm, (35)

pr — vnitini pramér prstence piiruby [mmy].
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L, — délka zaobleni ptiruby (obr. 29):

27T, 2-m-9,75
L, = = = 15,32 mm. (3.6)
4 4
Vysledny polomér zaobleni rohi pfistiihu ¢ini 77,43 mm.
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Obr. 29 Parametry potencialniho kruhového vytazku.

V dal$im kroku bude vypoctena rozvinuta vyska ohybanych stén, a to za pomoci vzorce (2.7):

hg =057 1, +hg +0,5-2+7, =0,57-19,25 + 19,5+ 0,5+ 2 - 30,75 = 61,22 mm.

Vypocet ovSem nezahrnuje parametry piiruby, a proto bude doplnén o jeji Sitku a délku
zaobleni:

hse = hg + Ly + L, = 61,22 + 9,5 + 15,32 = 86,04 mm, (3.7)

kde: hg. — celkova rozvinuta vyska ohybanych stén.

Za pomoci diagramu v pfiloze 2 byla odectena hodnota 61 mm, kterd ovSem nezahrnuje Sitku
pfiruby se zaoblenim, po jejim pficteni je celkova hodnota rozvinuté vysky ohybanych stén
85,82 mm. Vysledek je vzhledem k vyskytu mozné chyby pii odecitani pouze kontrolni,
proto bude zvolena vypoc¢tena hodnota 86,04 mm.

Ziskané parametry r¢ i hg je potfeba vzhledem k pfemist'ovani materialu piepocitat. Nejprve
redukovany polomér Ry dle vztahu (2.8):

Ry=x-1,=1,1-77,43 = 85,17 mm,

kde: x — koeficient zvétSeni r. lze stanovit za pomoci diagramu v piiloze 3
o velikosti 1,09 a pro ptesnéjsi ovétreni vypoctem dle (2.9):
2
) + 0,982 =1,1.

)

2-30,75

Koeficient zvétSeni X byl odecten z pfilozeného diagramu a nasledné ovéfen vypoctem
nahodnotu 1,1, ktera byla vyuzita pro stanoveni redukovaného poloméru o velikosti
85,17 mm.

T 2
x=0,074-( < ) +0,982=0,074-(

. re
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Nasledn¢ zmenseni rozvinutych vysek:
= Delsi sténa dle vztahu (2.10):

B = r? 0165 77,432
sa =Y = 500
kde: y - koeficient zmenSeni hg ziskany z diagramu v piiloze 3 v hodnoté

0,16 nebo stanoveny vzorcem (2.11):

= 1,98 mm,

2y 121y =
y=7 (x*—=1) 2 (1,12 — 1) = 0,165.

Za pomoci ptilozeného diagramu byl stanoven koeficient zmenseni
Yy, ktery byl z hlediska vyskytu mozné chyby pfi odecitani zptesnén
vypoctem na vyslednou hodnotu 0,165.

= Kratsi sténa dle (2.12):

12 77,432
hsp =y = 0,165 —-
T

Vyse zminéné vypocty udavaji, ze hodnota zmensSeni rozvinuté vysky v delsi sténé
¢ini 1,98 mm a v kratsi 3,3 mm.
Pii grafickém uréeni piistiihu bylo vychazeno z normy CSN 22 7307. Idealné stanoveny tvar
znazornény oranzovou barvou, Viz obr. 30, vychazi z pravidel te¢né navaznosti od rozméru
redukovaného poloméru Ry po rozvinutou vysku ohybanych stén hg, které maji ptiblizné
stejnou velikost. Vzhledem k tomu nebylo umoznéno vyuzit zmenSeni rozvinutych vysek
dle vypoétenych parametrti, ale pouze o minimalni dovolenou hodnotu ve velikosti 0,86 mm.

= 3,3 mm.

PRSI
670 34

CAn
o Uy

s =

,
b

( ‘ a

P

86.04

—]
IS
J

A A
L]
YA}

LT0 34
1.5

a6
S
3

S

1086 86 0L

Obr. 30 Ideélni a zvoleny tvar pfistiihu v porovnani s vypoctenymi rozmery.

37



UST FSI VUT V BRNE

Rozméry piistiihu, znazornéné zelenym obrysem (obr. 30), vychazi z redukovaného poloméru
Ro, vyska 0,86 mm bude vzhledem k nizké velikosti a ptidavku na ostfizeni zanedbana.
Tvarem je obdélnik o rozmérech delsi stény v hodnoté 670,34 mm a kratsi 470,34 mm.
Na zdkladé nejvétsiho rozméru vytazku je za pomoci tabulky 4 zvolen piidavek na ostiizeni
V hodnoté 3,66 mm. Vysledna velikost pfistiihu ma po pficteni piidavkt hodnoty 674 mm
na 474 mm.

3.2 Rozmisténi vystrizkii na pasu/plechu

Spravna volba tvaru pfistfihu byla prvni ¢asti k ekonomicky vyhodné vyrobé. Druhou je jejich
Umisténi na vybraném polotovaru, ze kterého budou ziskdvany. Vhodnost je urcena
na zaklad¢ vyuziti materidlu, kde bude zvolen polotovar s uspotfddanim, ktery pii vyrobni
sérii olejové misky 20 000 kust bude obsahovat nejmensi mnozstvi odpadové plochy.
Minimalizuji se ndklady na materidlové ztraty a vyroba nabude na produktivité. Zakladni
polotovar pro zpracovavany navrh bude vybiran ze dvou variant, kterymi jsou tabule plechu
nebo svitek.

Svitky se od tabuli 1isi zasadnim rozdilem, ktery je v dodavanych rozmérech. Zatimco tabule
plechu Ize objednat v omezeném mnozstvi rozmérovych variant, svitky lze pozadovat
v konkrétnich velikostech $iiky a délky, které jsou z hlediska vyuziti materialu nejvhodné;jsi.
Dojde ke zna¢nému snizeni materidlovych ztrat, diky ¢emuz je polotovar vhodny zejména
pro velkosériovou vyrobu, nicméné cenova Uspora v minimalizovani odpadu vyrovna pouze
¢astecné potizovaci naklady na vybaveni pro stiihani v lince.

Tabule plechu nevyzaduji vysoké potizovaci ndklady na jejich zpracovani, jelikoz jsou
dodavany jiz ve snadno manipulativni i rozmérové piijatelné podobé, vhodné K ustaveni
a opracovani v prislusném zafizeni (tab. 6). Vychozim polotovarem bude zvolena tabule
plechu, protoze z pohledu jediné zakazky o velikosti vyrobni série 20 000 kust se z hlediska
cenové navratnosti vice vyplati pouziti tabulovych niizek [69].

Tab. 6 Rozmérové varianty tabuli plechu z materialu X5CrNi18-10 v tloust’ce 1,5 mm [68].
Tabule I. Tabule I1. Tabule I11.
1000 x 2000 1250 x 2500 1500 x 3000

Vzhledem ke zvolenému tvaru pfistiihu v podobé obdélniku je naro¢nost jeho ziskani
Z dodané tabule plechu zna¢né sniZena. PoZadovany tvar bude vytvofen za pomoci
technologie stfihani na tabulovych ntizkach. Na obrazku 31 lze vidét pticné (X) a podélné (y)
usporadani obdélnikovych vystfizkii na pasu plechu.

a) (x)

b) (y)

=

Av=06"T4

Obr. 31 Uspotadani vystiizka na pasu.
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Na zaklad¢ dodanych tabuli plechu bude vyuziti materialu a pocet potfebnych tabuli vychazet
z Sesti variant usporadani, které jsou zahrnuty v souhrnné tabulce 7. Vzorovy vypocet je
proveden k tabuli I11. [70]:

= Tabule Ill. — pti¢né uspotadani (x), viz obr. 32:
e Pocet pasi:
e DOk (38)
T T e7a T e '

kde: b, — sitka tabule [mm],
A, — vyska vystiizku [mm].

Vzhledem k vysledné hodnoté 2,22 ks budou pro jednu tabuli plechu zvoleny

2 pésy.
e Pocet obdélnikovych vystiizkl z pasu:
a; 3000
n, = B_v = H = 6,33 ks, (39)

kde: a; — délka tabule [mm],
B, — &itka vystfizku [mm].
Vzhledem k dané délce tabule lze z jednoho pasu plechu vystiihnout 6 kusi
obdélnikovych vystiizkia.
e Celkovy pocet vystiizkl z jedné tabule:
Mye =Ny Ny =26 =12ks. (3.10)

Pocet vystiizku z jedné tabule ¢ini 12 kusi.

1500
) U U

Obr. 32 Umisténi vystfizkl na tabuli I11. (x).

e Pocet tabuli potfebnych pro danou vyrobni produkci:
_ Ny 20000
Cnye 12

n = 1666,67 ks, (3.11)

kde: n,, — velikost vyrobni produkce [ks - rok™"].
Pro vyrobni produkci 20 000 kust bude potieba 1667 tabuli.
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e Vyuziti materidlu:

Sy _319476-12 100 = 85.2 % (3.12)
=", = 45106 = Oe '
kde: S, — plocha vystiizku:
S,=A, B, =674-474 = 319 476 mm?, (3.13)
S¢ — plocha tabule:
S, =a; b, =3000-1500 = 4,5 10° mm?2. (3.14)
Vyuziti materidlu pti pricném uspotadani vystéizka na tabuli 1ll. dosahuje
hodnoty 85,2 %.
Tab. 7 Vysledky vypoctenych parametrii zpracovavanych variant.
AR YR o . Pocet Pocet . e
Varnty | Uil FoSl | | ko | Okt Vot
Z pasu [ks] z tabule [ks]
Tabule I. x) 1 4 4 5000 63,9
1000 x 2000 ) 2 2 4 5000 63,9
Tabule 11. (x) 1 5 5 4 000 51,1
12502500 | (y) 2 3 6 3334 61,3
1500 x 3000 ) 3 4 12 1667 85,2

Pii porovnani ziskanych vysledkl znazornénych v tabulce 7 lze s jistotou fici, ze ekonomicky
nejvyhodnéjsi umisténi vystiizkl je v kombinaci s variantou tabule ¢. I11., a to pfi ptiéném (X)
I podélném (y) uspofadani. Pro zpracovavany navrh bude vyuzita varianta pticného
uspotadani (X). Vyuziti materialu dosahuje hodnoty 85,2 % a celkovy pocet tabuli potfebny
pro dodrzeni vyrobni produkce ¢ini 1 667 kust. Vzhledem K jednozna¢né volb¢ tabule by
nemély byt nevyhodou naro¢néji manipulovatelné vétsi rozmeéry, jelikoz 1 jejich potiebny
pocet ve vysledku vyrazné snizi celkovy ustavovaci a manipulaéni Cas.

3.3 Pocet taznych operaci a pouziti pridrzovace

Na pocatku je potieba ovéfit, zda bude nutné vyuziti ptidrzovace. Ovéieni vychazi z tloustky
vytazku a velikosti soucinitele tazeni, ktery je pro prvni tah uré¢en podle vztahu (2.13):
., 30,75 .
m=—-—=——-=»20, .
'™ R, 8517

Vzhledem k tloustce 1,5 mm a nizkému souciniteli tazeni v hodnoté 0,36 je pravdépodobna
vzristajici tendence k vytvareni nezddouciho zvIné€ni. Na zdkladé téchto parametrii
a zpracovavaného tvaru z materialu X5CrNil8-10, kde je nezbytna regulace jeho toku,
1ze pouziti piidrzovace urcit jako dilezitou soucast technologického procesu.

Pocet taznych operaci potiebnych k vyrob¢ zakladniho tvaru lze stanovit dle nékolika metod:

» Diagram dle Romanovského (pfiloha 5) — rozmérové parametry misky spadaji
do pasma 2a. Zde nedochazi vlivem pfemistovani materidlu ke zvétSovani vysky
vytazku a jedné se o oblast poukazujici na jednooperacni tazeni. [2; 7]
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= Za pomoci tabulky 5 — maximalni tazna vyska pro prvni tah je urcena podle velikosti
zaobleni v rozich:

., =30,75mm - >19mm - 4-r, =4-30,75 = 123 mm. (3.15)
Vzhledem k pozadované vySce misky o velikosti 50 mm Ize orientaéné¢ potvrdit
moznost tazeni v jedné operaci, jelikoZ maximalni taznd vyska pro jeden tah je dle
vypoctu 0 73 mm vétsi, v celkové hodnoté 123 mm.

» Soucinitel tazeni — jedna se o urceni poctu taznych operaci vychazejici z velikosti
soucinitele tazeni prvniho tahu, ktery nabyvd hodnoty 0,36. Parametr se nachazi
v rozmezi 0,25 — 0,4, jez predstavuje jednooperacni tazeni S pridrzovacem, a proto lze
stanovit vyrobu misky na jeden tah.

= Diagram (pfiloha 6) — lze zn&j stanovit kone¢né ovéfeni poCtu taznych operaci,
kde po vyneseni hodnoty soucinitele tazeni m; a redukovaného poloméru piistiihu Ry
spada tazny proces do oblasti 1. tahu s pfidrzovacem.

Z vyse uvedenych metod udavajici pocet taznych operaci ke zhotoveni zdkladniho tvaru
olejové misky bylo stanoveno jednooperacni tazeni.

3.4 Mezera a poloméry zaobleni
Velikost tazné mezery potfebné k vhodnému zpracovani olejové misky bude stanovena
nékolika zptsoby, ve kterych zavisi pfedevsim na dané operaci tazeni a tloust’ce pfistiihu:
= Orientacni vypocet — na pocatku lze vychéazet z pravidla, které udava velikost jednotné
tazné mezery o 10 % vétsi, nez je tlouStka piistiihu:
tm,=11-s,=1,1-1,5=1,65mm, (3.16)
kde: tm, — orienta¢ni velikost tazné mezery [mm].

Vypoctena orienta¢ni hodnota €ini dle vypoctu 1,65 mm.
= Metoda dle Oehlera (2.20):

tm, =syo+k-/10-5, =154+0,07-4/10-1,5 = 1,77 mm,

kde: k — pro ocelovy material volen v hodnoté 0,07. [7]

PtesnéjSi vypocet jednotné tazné mezery udava velikost 1,77 mm. V porovnani
S orientacnim vypoctem se jedna o zvétSeni v hodnoté 0,12 mm.

= Metoda dle CSN 22 7303 — vypocet zohlediiuje pravouhly vytazek, kde vzhledem
ke stranovému toku materidlu udavd odliSné parametry v zaoblenych a rovnych
¢astech. Mezera v zaoblenych rozich je stanovena podle vztahu (2.18):

tm, = (1,3az1,4) s, =(1,3az1,4)-1,5=195az2,1mm.
V rovnych usecich je mezera volena mensi a vychazi z rovnice (2.19):
tm, = (1,15az1,3) -s, = (1,15az1,3) - 1,5 = 1,73 az 1,95 mm.
V zaoblenych rozich je mozné zvolit mezeru v rozmezi 1,95 az 2,1 mm, Vv rovnych

usecich pak 1,73 az 1,95 mm.

Orientaéni vypocet v hodnoté 1,65 mm urc¢il minimalni velikost tazné mezery, ktera byla
nasledné zpfesnéna a navysena na hodnotu 1,77 mm. Vzhledem k pravothlému tvaru olejové
misky bude vychazeno z vyslednych rozméri stanovenych normou dle CSN 22 7307. Mezera
Vv zaoblenych rozich je zvolena ve velikostné mensi hodnot¢ 1,95 mm a to na zakladé¢
vysledkii ostatnich metod, kde dosahuji vysledné rozméry nizSich parametrd, tudiz neni
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potieba volit vétsi velikost. V rovnych tsecich bude pifihlédnuto k jednoduchosti provedeni
konstrukéniho navrhu tazidla, a proto bude zvolena stejna velikost mezery v hodnoté
1,95 mm. Pii pouziti konstantni §iftky mezery je nutné zohlednit mozné riziko rozdilnych
tloustek stény v rovnych a zaoblenych usecich, ale vzhledem k absenci toleranci je navrh
vyhovujici.

Volba tazného poloméru funk¢nich casti tazidla vychdzi ztaznice. Jeji velikost je
pro jednooperacni tazeni Ii.q urcena dle vztahu (2.36):

Teer = (8az10) sy =(8az10)-1,5 =12 az 15 mm.

Zaobleni tazniku je vzhledem k obdélnikovému tvaru olejové misky voleno ve stejné velikosti
jako zaobleni taznice (2.38):

Tyy = Tee = Ty = 12 aZ 15 mm.

Tazny polomér taznice i tazniku Ize zvolit v rozmezi od 12 do 15 mm.

Stanoveni tazného poloméru na zakladé vypoctenych parametri v hodnotach 12 az 15 mm
by nesplitovalo pozadavek vykresové dokumentace, kterd je v tomto piipad€ rozhodujicim
faktorem. Tazny polomér taznice musi nabyvat stejné velikosti jako zaobleni pfiruby,
a proto bude zvolen v hodnoté 9 mm. Stejny postup plati pro volbu tazného poloméru tazniku,
ktery musi odpovidat vnitinimu zaobleni u dna ve velikosti 18,5 mm. V piipad¢ taznice
se jedna o dovoleny polomér zaobleni, tudiZ neni potieba kalibra¢ni operace a vétsi velikost
zaobleni tazniku v porovnani s vypoctenymi hodnotami opét neptedstavuje nutnost zahrnuti
kalibra¢niho tahu.

3.5 Sila a prace

Urceni celkové tazné sily bude vyuzito zejména pro spravnou volbu tvareciho zafizeni,
ale i k ur€eni vhodnosti tazného procesu, kde bude rozhodovat porovnani se silou na utrzeni
dna. K vypoctu tazné sily budou pouzity vztahy stanovené pro potencialni kruhovy
vytazek bez ptiruby, viz obr. 33, jelikoz v ni nedochazi k tak intenzivnimu pieskupovani
materidlu jako ve zbytku vytazku a pro jeji zohlednéni by bylo nezbytné nové urcit okrajoveé
podminky.
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Obr. 33 Pomyslny kruhovy vytazek bez ptiruby.
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Knove¢ zvolenému tvaru vytazku je pro spravny vypocet tazné sily nezbytné piepocitat
hodnoty, které se ve vztazich vyskytuji:
» Pogate¢ni primér piistiihu Dy’ — pro spravnost uréeni budou vyuzity dva vypocty
stanovené na zakladé [2]:
e Celkové plochy vytazku:

4-S," |4-10728,45
D0'=\/ z =j - = 116,88 mm, (3.17)

s
kde: S,’ — stfedni povrch vytazku, ktery byl uréen dle programu
Autodesk Inventor v hodnot& 10 728,45 mm?.

Primér pfistiihu vychazejici z metody vyuzivajici zakona zachovani plochy
byl vypocten v hodnoté 116,88 mm.

e Hmotnosti vytazku:

D, = Ay (3.18)
TP So

- 10127 16815 m = 116,82
= |%-7900-0,0015 m= 158 mm,

kde: m, — hmotnost vytazku, kterd byla opét uréena za pomoci
programu Autodesk Inventor v hodnoté 0,127 kg,
p, — hustota korozivzdorné oceli; p = 7900 kg - m™3.

V piipad¢ vyuziti zdkona zachovani objemu byl stanoven pfiblizné stejny

vysledek v hodnoté¢ 116,82 mm, ktery ovéfuje spravnost vypoctu.
Primér pfistiihu byl stanoven za pomoci dvou metod, které¢ dosahovaly podobnych
vysledkl. Zvolenym primérem je hodnota vychazejici z efektivnéjsiho vypoctu
zahrnujici stfedni povrch vytazku v hodnoté 116,88 mm.

» Soucinitel tazeni my" — bude urc¢en na zakladé vypoctu pomérné tloustky plechu [2]:

50100 = —2 . 100 = 1,28 (3.19)
Dy’ 116,88 I '
Hodnota 1,28 se dle ptilohy 7 nachazi v intervalu 1,5 az 1, pro ktery je urCen
soucinitel taZzeni prvniho tahu m4' o velikosti 0,5 az 0,53. Zvolen bude stfedni

parametr zaokrouhleny k niZs§i hodnoté 0,51.

V nasledujicich vypoctech bude pouZivana hodnota priméru pfistiihu o velikosti 116,88 mm
a soucinitele taZzeni stanovena na 0,51.

K vypoctu tazné sily je na po¢atku potieba stanovit ptetvarné odpory:
= Stiedni hodnota pfirozeného pietvarného odporu (2.26):

Zp 0,25

_ Rp [es\F7 540 (0,17)1—0,25 _ 63314 MP
T 1-gz, ~1-0,25 \025 - e

A
P
kde: R, —nabyva hodnoty 540 MPa (tab. 2),
zy, — rozmezi ini 0,25 az 0,30, bude zvolena hodnota 0,25,

Ops
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&5 — stfedni pomérné pietvoreni, vyjadiené podle [71]:

/, my’
gs=1—051p+ (3.20)
\ 1-p2 +m}?
0,51
=1-05-{09+ = 0,17,
J1-092 40,512

kde: p —pomérné zmenseni priméru polotovaru, leZici
v rozmezi 0,6 az 0,99, kde je zvolena hodnota
0,9, jelikoz probéhly kontrolni vypocty
v programu Microsoft Excel pro celé rozpéti
a pti hodnoté 0,85 byla vyslednd tvareci sila
nejvyssi; vychazi z ného rovnice pro vypocet
zmenseného priméru polotovaru [71]:

R,

f=— >R, =p"R,y (3.21)
Ro

=0,9-58,44 = 52,6 mm.

Stfedni hodnota pfirozeného ptetvarného odporu nabyva velikosti 633,14 MPa.

Hodnota pietvarného odporu pro maximalni zatizeni bude ur¢ena podle (2.30):
Rl f " Fp’ So

dmax = Ops lf " Ops T Ry*So 2T+ 5o

52,6 0,14 -7 184,25 1,5

ek [1’1 3075t 633,14 7526 1,5 1 2-975 + 1,5)
+(14+1,6-0,14)

= 517,94 MPa,

(1+16-f)

kde: f —zvoleno na zéklad¢ piilohy 8 v hodnoté 0,14,

p — stanoven jako polomér pomyslné valcové Casti vytazku:
_de 615
P=2 ™2

e Pfidrzovaci sila pro kruhovy vytazek vypoctena podle (2.34) [71]:

= 30,75 mm. (3.22)

E,'=S.-p, =3539,04 -2,03=718425N,
kde: s, — pfidrZovaci plocha:
(D —dp®)
4
_ - (105,22 — 81%)
B 4
kde: D; —zmenSeni vné&jsiho praméru polotovaru:

D =2-R, =2-52,6=1052mm, (3.24)

s (3.23)

= 3 539,04 mm?,
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d; — pramér vytazku Se zaoblenim taznice:
do=de+ 21 (3.25)
=615+2-9,75 =81 mm,

pp — mémy tlak bude stanoven vypodtem [72]:

Py = R 11 (mil _ Yi) _ 1200605 -, (3.26)
=540-0,8 (i - 1,1) 2584 007
0,51 100- 1,5
— 2,03 MPa,

kde: yq,v1,v1 — empiricky ziskané koeficienty dle [72].
Sila od pridrzovace je pro kruhovy vytazek uréena ve velikosti 7 184,25 N.

Pretvarny odpor pro maximalni zatizeni byl vypoclten V hodnoté 517,94 MPa
a pro dalsi vypocty zaokrouhlen na hodnotu 518 MPa.

Tazna sila v rohovych ¢astech, které tvoti pomyslny valcovy vytazek (obr. 33), je po ziskani
dil¢ich hodnot vypoctena podle vztahu (2.23):

Fou=2T Ty So  Ogmaxr = 2°7+30,75-1,5-518 = 150 122,6 N,

kde: 7, —je rovno hodnoté 7, jelikoZz bylo stanoveno vychéazeni ze stfednich
rozméru.

Tazn4 sila pro tazeni pomyslného valcového vytazku €ini 150 122,6 N.

Pro ovéfeni spravnosti probéhne porovnani S kritickou silou na utrzeni dna urcenou podle
vztahu (2.32):

Fipir =C, 2 T Tg+Sg"Rpy=1-2-1-30,75- 1,5 - 540 = 156 498,4 N,

kde: C; —vzhledem Kk nizké velikosti souéiniteli tazeni v hodnoté 0,51 je
konstanta C; = 1.

Vhodnost navrzeného tazného procesu bude stanovena za dodrZeni podminky, kde tazna sila
nesmi byt vyssi, nez kriticka:

Fe1 < Firit

150 122,6 < 156 498,4 — podminka byla splnéna.

Dle vySe splnéné podminky lze navrhovany tazny proces pro dané rozméry vytazku a taZeni
V jedné operaci S vyuzitim ptidrzovace povazovat za vyhovujici, tudiz jej 1ze aplikovat.
Déle je nezbytné stanovit hodnotu celkové tazné sily, kterd zahrnuje zbylé silové Uc€inky:
= Sila ptsobici v rovnych usecich vytazku, ktera je potiebna k jejich ohnuti dle (2.33):
Fip=Cy-L"sy"Ry,, =0,3-1600-1,5-540 =338 800N,

kde: C, —zvoleno v hodnoté 0,3 na zakladé vyuziti pfidrzovace,
L — soucet délek rovnych stén je urcen podle:

L=2-(a,+b,)=2-(500+300) =1600mm. (3.27)
Sila pro ohyb pifimych stén byla vypoctena v hodnoté 338 800 N.
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= Sila od ptfidrzovace pro zaoblené i rovné useky je uréena podle vztahu (2.34):
E,=S."p, =98913,5 - 2,03 = 200 794,4 N,

kde: S, — ureno dle programu Inventor v hodnots 98 913,5 mm? (obr. 34),
pp — Zrozmezi 2 az 5 MPa bude zvolena hodnota 2,03 MPa dle (3.26).

Vysledna hodnota ptidrzovaci sily ¢ini 200 794,4 N.
674

474

Obr. 34 Cinna plocha piidrzovage.

Celkova tazna sila bude urcena sumarizaci dil¢ich parametrti dle vztahu (2.22):
F, =F4 +F, +F =150122,6 + 338800 + 200 794,4 = 689 717 N.

Vysledna hodnota celkové tazné sily byla vypoctena o velikosti 689 717 N.
Celkova kriticka sila F, .. bude pro ovéfeni zndzornéna v obrazku 35 a stanovena
nahrazenim hodnoty tazné sily rohovych ¢asti za vypoctenou silu na utrZeni dna:

Fckrit = Fkrit + FtZ + Fp (328)
= 156 498,4 + 338 800 + 200 794,4 = 696 092,8 N.

Z vypoctu celkové kritické sily v hodnoté 696 092,8 N 1ze potvrdit vhodnost tazného procesu,
jelikoz nabyva vyssi hodnoty nez celkova tazna sila o velikosti 689 717 N.

800
= 700
=]
E 600 — Fekrit
S
o —F
L2 500 ¢
K — Fu
S
" 400 Fp
300 — Frit
o
200 —— Fu
A ‘
K — @ FP
=3

0
| 0,95 0,9 0,85 0.8 0,75 0.7 0,65

p'[-]

Obr. 35 Zavislost zatézujicich sil na pomérném zmenseni priméru polotovaru.
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Velikost celkové tazné sily je dulezity parametr pro vhodnou volbu tvaieciho zafizeni, jelikoz
Z ni vychazi velikost spotfebované prace, jez je pro jeho zvoleni urcujicim prvkem. Vypocet
bude vychazet z numerické metody podle vztahu (2.35):
_FE-cp 689717-50-0,8
~ 1000 1000

kde: 1 —zrozmezi 0,6 az 0,8 je zvolena vyssi hodnota 0,8.

= 27588,7 ],

Vypocétena hodnota spotiebované prace potiebné k dokonéeni tazného procesu ¢ini 27,59 kJ.

3.6 Volbalisu

Tvéteci zafizeni v podobé hydraulického tazného lisu je zvoleno na zaklad¢ spottebované
Piestoze se jednd o jeden z vyznamnych ur€ujicich prvki, je nezbytné zohlednit 1 dalsi
parametry, jako je potfebna upinaci plocha vzhledem k velikosti pfistiihu a hlavné
konstrukéni navrh z hlediska funkénosti pro vyuziti vSech vyrobnich technologii olejové
misky. Lis byl zakazkové vyroben firmou Dieffenbacher s oznacenim PO 250, viz obr. 36.
Zakladni parametry jsou shrnuty v tabulce 8 [73].

Tab. 8 Zakladni parametry hydraulického lisu PO 250 [73].

Tvareci sila 2 500 [kN]
Zdvih 900 [mm]
Beran
Sevieni 200 [mm]
Tvareci rychlost (max. sila) 17 [mm-s™1]
Pracovni prostor | Velikost stolu 1500 x 1 200 [mm]

Spodni ptidrzovac vnitini 500 [kN]
Pridrzovac Spodni pfidrzovac vnéjsi 1000 [KN]

Horni pfidrzova¢ — vyhazovac 2 000 [kN]

Obr. 36 Hydraulicky lis Dieffenbacher PO 250 [73].

47



UST FSI VUT V BRNE

Dalsi vybaveni lisu ¢ini [73]:

= magnetické upinaci desky pro ustaveni nastroje,

= rozvody, jako pomocné funkce pro pripojeni hydrauliky nebo pneumatiky Kk nastroji,

= vyvazeci konzoly,

= snimace kontrolujici zatézujici sily.
Vzhledem Kk vypoctené tazné sile 689,72 KN Vv porovnani s tvareci silou lisu 2 500 kKN
je patrna jeho pfedimenzovanost, nicméné rozhodujicim vlivem pro zvoleni lisu PO 250
je velikost stolu a ptitomnost dvou nezavislych spodnich ptidrzovaci, které umoznuji plné
vyuziti sdruzeného nastroje.

3.7 Navrh sdruzZeného nastroje

Predstavuje zavéreCnou cast vyroby olejové misky, kde se nastiithany pristiih, po vlozeni
do sdruzeného néstroje, zpracovava za pomoci tfi riznych tvarecich technologii. Vyhotoveni
probéhne v jednom nastroji (obr. 37), ktery je koncipovan pro zvoleny lis, umoziiujici vyrobu
Vv jediném pracovnim zdvihu, a to v nasledujicim pofadi:
= tazeni zdkladniho tvaru — za pomoci beranu lisu a plsobeni vné&j$iho i vnitiniho
spodniho pfidrzovace stroje totoznou zatézujici silou,
= ostfizeni pfiruby — umoZnéno vyuZitim pouze horniho vyhazovae a spodniho
vnitiniho pfidrzovace lisu,
= razeni loga — ziskano pokracovanim pracovniho zdvihu horniho vyhazovace stroje.
Sdruzeny néastroj byl konstruovan s ohledem na velikost pracovniho stolu, maximalni zdvih
a minimalni vysku sevieni lisu. Zahrnuto bylo i vyuziti magnetickych upinacich desek,
pro jeho ustaveni. Navrh byl vytvofen za dodrZeni zékladnich konstrukénich pravidel
s maximalni snahou o zaclenéni normalizovanych soucasti. VétSina ¢innych ¢asti, jako jsou
taznik, taznice, pfidrzovac, vyhazova¢ a jejich pfidruzené prvky je z divodu zohlednéni
vypoétenych parametri a dodrzeni celkové funkénosti sdruzeného nastroje tvofeno
bez vyuziti standardizovanych komponent.

Obr. 37 Model sdruzeného nastroje v otevieném stavu.
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Na obrazku 37 je zobrazen 3D model sdruzeného nastroje v otevieném stavu, ktery se sklada
ze dvou hlavnich ¢asti:

= gspodni ¢ast vybavena taznikem a pfidrzovacem,

= horni ¢ast zahrnujici taznici s vyhazovacem.

3.7.1 Spodni ¢ast

Obrazek 38 znazornuje spodni Cast nastroje. Hlavnim prvkem je zakladova deska, vychazejici
ze standardizovaného polotovaru (ptiloha 9) o rozmérech 996 x 796 mm s tloustkou 56 mm.
VEtsi rozmery umoznuji bezproblémovou pfilnavost k magnetické desce lisu. Veskeré
dal§i upravy jsou provedeny vzhledem k potiebné funkcnosti nastroje. V rozich jsou
4 priuchozi otvory pro vodici sloupky s nakruzkem, viz piiloha 10, které jsou ustaveny
dle montazniho listu za pomoci standardizovanych dorazovych podlozek (ptiloha 11)
o tvaru a rozmérech odpovidajici vnéj$i kontufe tazniku pro jeho presné ustaveni.
Ten je z ekonomického hlediska vzhledem Kk vét§im rozmérim 560 x 360 mm s vySkou
155 mm rozdélen na dvé¢ casti, kde spodni nefunkéni ¢ast (modrd) je vyrdbéna z bézné
konstrukéni oceli tfidy 11 a funkéni (zlutd) pak z nastrojové oceli tfidy 19. Pied samotnym
spojenim tazniku je nezbytné ustavit spodni cast vymeénitelné razici vlozky (Cervenad),
kterd obsahuje odebrany reliéf odpovidajici nazvu loga. Ta je uloZzena ve vybrani,
které se nachéazi v ¢ele funkcni Casti tazniku a z technologického hlediska je podlozena
elastomerovou podlozkou (zelend), viz pfiloha 12. Spojeni vznikd dvéma Srouby
DIN 912 — M12 x 30 mm. Po ustaveni vlozky lze funk¢ni ¢ast tazniku vpasovat do vybrani
Vv nefunk¢ni Casti a za pomoci 6 Sroubtit DIN 912 — M16 x 150 mm provést upnuti k zakladové
desce. Ta ma v celé délce spodni ¢asti vyfrézovanou drazku, v niz jsou dva prichozi otvory,
které jsou provrtany i pie§ oba dily tazniku kvuli potfebnému odvzdusnéni. Po obvodu
tazniku je znazornény déleny pridrzovac. Jeho vnéjsi ¢ast (fialova) je ovladana za pomoci
manipula¢nich ty¢i vné&jsiho ptidrzovace lisu (bilé), které snim ptichazi do kontaktu
v rozich i v centrech podélnych usekd. Tvarov€é i rozmérové je navrzena pro umoznéni
nezavislého pohybu a tuplného kontaktu s potiebnou ptidrzovaci plochou vtahovaného
pfistiihu, pro ktery je navic vybaven 8 pruZinovymi zaklddacimi dorazy (ptfiloha 13).
Vnitini ¢ast pridrzovace (bild) je z divodu konstrukénich moznosti v kontaktu s ty¢emi
vnitiniho pfidrzovace lisu (hnédé) pouze v rohovych ¢astech. Vnéjsi obvod, podél kterého je
pfidrzovac rozdélen, nabyva velikosti odpovidajici vné&jSim rozmérim ptiruby olejové
misky. [74; 75; 76; 77; 78]

Na obrazku 38, detailu A, je znazornén konstrukcni princip déleného pridrzovace. Vyobrazuje
rohovy usek vnitiniho ptfidrZovace z vnéjsi strany a vnéjSiho ze strany vnitini. Navrhovana
konstrukce ma dvoji funkci:

» Tlaény bod — vzhledem kuzké tloustce stény o velikosti 20 mm, piedstavujici
Sitku pfiruby, bylo nezbytné navrhnout plochu, kterd bude slouZit jako podpérna
pro manipulaéni ty¢e vnitiniho ptidrzovace lisu.

» Pohybovy prvek — potieba tlaénych bodl zptisobila nutnost vytvoteni kapes stejnych
tvarQi ve vnéjSim piidrZzovaci, které ovSem nabyvaji hlubSich rozmérti. Konkrétné se
jedna o 20 mm (obr. 38), umoznujici pohyb vnéjsiho ptidrzovace smérem k zakladové
desce, coz je bezpecna vzdalenost potfebna pro technologické operace provadéné
ve sdruzeném nastroji. Konstrukce dovoluje i ¢aste¢nou variabilitu pohybt vnéjsiho
i vnitfniho pridrzovaée nad uroven tazniku, coz z hlediska funkce piedstavuje
nepodstatna vysunuti, ktera nebudou vyuzivana.
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Z vyse uvedeného popisu je patrné, ze zdkladova deska obsahuje navic i pruchozi otvory
pro manipulacni tyce spodnich pfidrzovact lisu. Déle je zde ptipevnéno 8 pryzovych
silentblokt (pfiloha 14) ptfedstavujici pojistné dorazy vné&jSiho ptidrzovace a pro bezpecnou
manipulaci jsou v kratSich sténach piisroubovany 4 manipula¢ni oka, viz piiloha 15. [79; 80]

Obr. 38 Spodni ¢ast sdruzeného nastroje.

3.7.2 Horni ¢ast

Vyobrazeni horni ¢asti nastroje je na obrazku 39. Dulezitym prvkem je opét zakladova deska
nabyvajici stejnych délkovych rozmérii jako deska ve spodni Casti, ale rozdilné tloustky,
ktera opét vychazi ze standardizovaného rozméru 0 velikosti 66 mm (ptiloha 9). Rohy
obsahuji 4 prichozi otvory pro vodici pouzdra s ndkruzkem, vybavené valeckovou kleci,
viz priloha 16. Z hlediska funkénosti je k otvorim vytvofena drazka pro odvzdu$néni.
Pouzdra jsou ustavena ze spodni ¢asti desky za pomoci kotvicich prvka (ptiloha 17),
umisténych ve tfech bodech kazdého nakruzku, a Sroubl s valcovou hlavou a vnitinim
Sestihranem podle DIN 912. V centru spodni ¢asti desky je z dlivodu presného ustaveni
vytvofena kapsa odpovidajici vnéjs$im rozmérim drzaku taznice (Sedd), ktery je po ulozeni
pfipevnén 8 Srouby DIN 912 — M16 x 55 mm k zakladové desce. Dalsi faze montaze
predstavuje zkompletovani vyhazovace (zeleny) a délené taznice. Ta se skladd z vnitini
nepohyblivé casti (modrd) a z vnéjsi pohyblivé (hnédd). Obé jsou vyuzivané jako funkéni
a proto budou vyrabény z nastrojové oceli tiidy 19. Pevné ustavena Cast taznice (modra)
nabyva po spodnim vnéj$im obvodu rozméra 600 X 400 mm, coz odpovidd parametrim
pfiruby. Vnitini obvod odpovidd rozmérim wvné&jsiho plaste misky zvétSeného o taznou
mezeru ve velikosti 563,9 x 363,9 mm. V centrech rovnych usekli obsahuje obdélnikové
otvory pro vedeni pohyblivé ¢asti taznice (hnédé). [74; 81; 82]
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Obr. 39 Horni ¢ast sdruzeného nastroje.

Konstrukéni navrh pohyblivé taznice s objasnénim principu V souladu s vyhazovacem bude
vysvétlen za pomoci piilozenych detaild, viz obr. 39 [83]:

» Detail B — znazoriiuje funkéni ¢ast pohyblivé taznice, ktera je v kontaktu s pfistfihem,
a nefunk¢éni v podobé vedeni ptfes pevnou taznici. To je ustaveno dvéma koliky
ISO 2338 — 8 x 50 mm k funk¢ni ¢asti. Pripevnéni obou dilct k vyhazovaci nastroje
je zajisténo za pomoci dvou Sroubtt DIN 912 — M10 x 130 mm. Pohybliva taZnice je
takto uchycena k vyhazovaci i ve zbylych rovinnych tsecich.

» Detail C — vyhazova¢ propojeny s taznici potiebuje k vykonani technologickych
operaci sdruZzeného nastroje manipulaéni zdvih. Ten je zaji$tén za pomoci 4 plynovych
pruzin (pfiloha 18), které jsou ustaveny v rozich pevné taznice. Ty svym odporem
udrzuji vyhazovac v takové pozici, aby obé Casti taznice byly zarovnany do roviny
a tvotily tak vizudlné jednotny dilec. Jakmile je vyzadovéan zdvih, umozni pruziny
po ptekonani odporu posun az o 15 mm. Z technologického hlediska se jedna
o vzdalenost s potfebnou rezervou, k vykonani operaci nebude vyuzit cely zdvih.

Po montazi vyhazovace k taznici lze provést ustaveni k drzaku taznice, které je zajiSténo
ulozenim do vybrani odpovidajici jejim vn&j$im rozmérim. Pfipevnéni je provedeno
8 Srouby DIN 912 — M12 x 130 mm pies zakladovou desku. Vyhazova¢ dale obsahuje horni
¢ast vymeénitelné razici vlozky (Cervena), kterd obsahuje vysunuty reliéf odpovidajici ndzvu
loga. Ustaveni je provedeno v kapse vytvoiené v Cele vyhazovace a pfipevnéni pomoci
3 Sroubt DIN 912 —M12 x 65 mm. Horni zakladovd deska déale obsahuje stfedovy otvor
pro moznost zasunuti horniho vyhazovace stroje a jsou k ni pro dodate¢nou manipulaci
ustavena 4 manipulacni oka, stejna jako ve spodni desce.
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3.7.3 Popis vyroby

Spravné smontovany nastroj s vhodné¢ namazanymi funkénimi castmi je za pomoci
manipulacnich ok ve spodni zédkladové desce a dostupného jetdbu s piisluSenstvim presunut
na vyvazeci konzoly lisu. Jefab musi mit dostatecnou nosnost pro zdvih nastroje o celkové
hmotnosti 1539,85 kg. Nasleduje ustaveni spodni i horni ¢asti magnetickou silou upinacich
desek lisu. Po dodatecném namazani nastroje, nastaveni tvafecich parametrd lisu
a pozadovaného zdvihu do oteviené¢ho stavu, viz obr. 40, je mezi pruzinové zakladaci
dorazy manudln¢ zalozen zakladni polotovar v podob¢ obdélnikového piistfihu (Cerny).
Pied samotnym ustavenim bude na plech naneseno mazivo typu Atlas 3375 — 140, které
neztraci své mazaci schopnosti ani pii pisobeni velmi vysokych tvarecich tlaki, a proto lze
potvrdit setrvani konstantni vrstvy béhem celého procesu tazeni oceli X5CrNil8-10.
Jedna se o ekologicky méné zadvadné mazivo, jelikoZz neobsahuje chlér a umoziuje snadné
filtrovani. Zvolené vodici sloupky s vodicimi pouzdry prodlouzené o valeckové klece
vytvareji prostor mezi pridrzovaCem a taznici o velikosti 82 mm. Vzhledem k pfesnosti
vedeni lisu a magnetickému upinani je umoZnéno vysunuti horni ¢asti nastroje nad Groven
vodicich sloupkti, nicméné konstrukce je navrzena bez nutnosti vyuziti daného tikonu [84].

Obr. 40 Princip nastroje — otevieny stav.

Vyrobni proces je zahajen pohybem beranu lisu, ke kterému je ustavena horni ¢ast sdruzeného
nastroje. Plsobici sila jesté nenabyva potfebnych tvarecich parametri, cilem je pouze piesun
horni ¢asti do pozice, ktera piedstavuje kontakt délené taznice s pfistiihem.
Na obrazku 41, detailu A, je znazornéna plocha pfistiihu, ktera je z horni ¢asti v kontaktu
s délenou taznici a ze spodni s délenym ptidrzovacem. Jeho ustaveni je zajiSténo za pomoci
manipulacnich ty¢i vnéjSiho a vnitiniho pfidrzovace lisu do polohy, ve které je v roviné
s Celem funkcni céasti tazniku (zIutd). Kontaktni plocha od piidrzovace predstavuje
v rovinnych usecich délku 46,5 mm. Zakladaci dorazy jsou beranem lisu diky pruzindm pouze
pritlaceny do otvort ve vnéjSim piidrzovaci (fialovy), a proto nepiedstavuji kolizni problém.
Po ustaveni nastroje do kontaktu s pfistfihem lze zapocit prvni a hlavni z technologickych
operaci:

» Tazny proces — beran lisu za¢ne pusobit silou Fy potiebnou pro vytazeni zaoblenych

i rovnych tseki:

F, = F;y + F,, = 150 122,6 + 338800 = 488 922,6 N. (3.29)
Sila beranu byla stanovena ve velikosti 488 922,6 N.
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Obr. 41 Princip nastroje — kontakt s pfistfihem.

Do protipohybu soucasné pisobi sila na déleny ptidrzova¢ nastroje o velikosti
2007944 N, a to od obou spodnich pfidrzovaca lisu. Vzhledem k nepomérnym
velikostem sil je zpisobeno pietlacovani déleného pridrzovace horni ¢asti nastroje,
coz kvuli pevné ustavenému tazniku zapticini vtahovani pfistiihu do otvoru taznice.
Po vykonani pracovniho zdvihu v hodnoté 48,5 mm je vytvoten zékladni tvar vytazku.

Obr. 42 Princip nastroje — tazeni.
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Na obr. 42, detailu B, je znazornéna podoba nastroje po ukonceni tazného procesu,
ptesnéji fez okraje vytazku po dokonceni pracovniho zdvihu. Tazné poloméry tazniku
a taznice vytvofily spoleéné staznou mezerou zaobleni a plast’ dle vykresovych
pozadavkl olejové misky. Znazornéna je i zatim neostfizend ptiruba. Vnéjsi obvod
vnitiniho pfidrzovace (bily) odpovida jejim vnéjSim rozmérim a po tazeni piebird
funkci pevné ustavené stfiznice. Pevna taznice (modrd) odpovida po vnéjsim obvodu
také rozmérim piiruby a zdstava v neménné pozici, kde bude slouzit jako vedeni
pohyblivé ¢asti taznice (hnédd) piebirajici funkei stfizniku.

Detail C, viz obr. 42, ptedstavuje piipravu k zavérecné technologické operaci
a poukazuje na oblast dna vytazku, ve kterém za pomoci ustavenych vlozek v Cele
vyhazovace a funckni Casti tazniku probéhne vytvoreni loga technologii razeni.
Lze vidét 1 vétsi zahloubeni hlav Sroubti v tazniku, a to za ucelem umoznéni posunu
spodni razici vlozky o pietvorenou vysku elastomerové podlozky. Potencidlni pti¢inou
muze byt pusobici razici sila, ktera by v pfipadé jeji absence mohla nabyt vyrazné
vyssich hodnot a zptisobit poruseni dna.

Stiihani — pied samotnym popisem konstrukce je potfeba urcit technologické vypocty.
Vzhledem Kkrozméram piiruby, které jsou tolerovany pouze vSeobecnymi
dilenskymi uchylkami dle CSN ISO 2768 — mL, bude piesnost vystiizku stanovena
pro rozmérovou toleranci IT 11 odpovidajici stiihani ve stiihadlech se zvySenou
presnosti, ktera by méla byt dostacujici pro dodrzeni tolerance pfiruby a zajisténi
plynulého chodu nastroje bez ptilisného opotiebeni [85].

Pro ovéfeni vyhovujici sily horniho pfidrzovace — vyhazovace zvoleného lisu bude
vypoctena stfizna sila Fs [85]:

FE=n-1-sy-08-R,, (3.30)
=1,2-1914,16-1,5-0,8-540 = 1 488 450,8 N,

kde: n — koeficient zahrnujici opotiebeni nastroje, rozmezi ¢ini 1,2 az 1,5,
zvolena je nizsi hodnota 1,2 [-],
[ —délka stfihu ur€end programem inventor v hodnoté 1 914,16 mm
a podle vypoctu pro ovéteni:

T['Dl

l=2-(a,+b)+4 (3.31)

w100

=2-(500 + 300) + 4 - =1914,16 mm.

Stfizna sila byla vypocétena v hodnoté 1 488,5 kN. Horni pfidrzova¢ — vyhazovaé
lisu, ktery je zdrojem jejiho puisobeni, ma navrzenou maximalni silu 0 velikosti
2 000 kN. Vzhledem k vyssi sile lisu lze stfizny proces povazovat za funkéni
a muze byt aplikovan.

Pti znalosti stfizné sily 1ze vypocitat spotiebovanou stiiznou praci Ag [85]:
2 kg F;rsy 04-1488450,8-1,5
ST 1000 1000

kde: kg — koeficient zavisly na druhu a tloust’ce materialu, dle piilohy 19
je stanoven rozsah od 0,42 az 0,38, zvolena bude stfedni
hodnota 0,4.

Spotiebovana prace pro ostfizeni ptiruby ¢ini 893,07 J.

= 893,07, (3.32)
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Pro spravné ur€eni vykresovych toleranci mezi konstrukci stfizniku a stfiznice je nutné
ur€it stfiznou mezeru Mg, ktera predstavuje polovinu stiizné vile v [85]:

v
Ms =5 =Cs"So- 0,32-,/0,8 R, (3.33)

=0,025-1,5-0,32-,/0,8-540 = 0,25 mm,

kde: ¢, — koeficient zavisly na stupni stfihu, zZ rozmezi 0,005 az 0,025 bude
zvolena hodnota 0,025 [—], pro snizeni naroku na stfiznou silu.

Stiizna mezera mezi stfiznikem a stfiznici byla vypoctena ve velikosti 0,25 mm.

Nasleduje stanoveni rozmérti funk¢énich ¢&asti stfihadla, kterymi jsou stfiznik
a stfiznice. Nejdfive je nutné urcit o jaky druh technologické operace se v prib&hu
ostithovani pfiruby jedna. Vzhledem k tomu, Ze vystfizeny tvar je v tomto piipadé¢
vyrobkem, bude se jednat o vystiihovani, viz obr. 43. Po konstrukéni strance
to znamena, Ze stfiznice nabyva rozmérovych parametri pfiruby a stfiznad mezera
bude vytvorena na tikor zmenseni stfizniku [85].

< Jmenovity rozmér vystiizku Aj
A

B 2
VYSTRIZEK >

A
2

Tolerance jmenovitého
rozméru

| Rozmér stfizniku Ak

Vyrobni tolerance

v/2 stfizniku 8k

Vyrobni tolerance
stfiznice de
_ Rozmér stffiznice Ae

Obr. 43 Rozméry funkénich ¢asti pii vystiihovani [86].

Stanoveni tolerovanych rozmért pro vystiihovani ptiruby u sttizniku (obr. 44) [86]:
e Jmenovity rozmér 600 + 0,8:

Ak600 = (AJ600 - 0’8 ) A - 2 ) m)_6k600 (334)
= (600 - 0,8 ) 0,8 - 2 ) 0,25)_0'25 == 598,86_0'25 mm,

kde: Ay, — rozmér stiizniku v hodnoté 600 mm,

A —tolerance dilce [mm],
Ok g0o — VYTODNI tolerance stfizniku urCena dle piilohy 20.
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e Jmenovity rozmér 400 + 0,5:
Ak oo = (Aj400 —08-A=2-m)_s,, (3.35)
= (400-0,8-0,5—2-0,25)_¢1g5 = 399,1_g 185 mm,
e Jmenovity rozmér 50 + 0,3:
Akgo = (4j,, —08-A=2-m)_s, (3.36)
=(50-0,8-03—-2-0,25)_p12 = 49,26_¢ 1, mm,

Rozméry stfizniku byly stanoveny V delsi stén¢ o velikosti 598,86_,5 mm, Vv kratsi
pak 399,1_; g5 mm a rohova zaobleni mezi nimi ¢ini 49,26_4,, mm. Na vykresu

stiizniku  budou stanovené parametry zvoleny Vv zaokrouhlenych hodnotach
pii zachovani pomeéru, a to kviili vhodnéj$i moznosti méteni.

Obr. 44 Jmenovité rozméry stfizniku.

Tolerované rozméry u stfiznice, viz obr. 45, budou uréeny podle [86]:
e Jmenovity rozmér 600 + 0,8:

Aegoo = (A5 — 0.8~ A)*Oe0o (3.37)

J600

= (600 — 0,8-0,8)*%* = 599,36+%4 mm,

kde: A, — rozmér stfiznice v hodnoté 600 mm,
8eg00 — Vyrobni tolerance stfiznice (ptiloha 20).

e Jmenovity rozmér 400 + 0,5:
Aegoo = ()50 — 08" A)*Oeson (3.38)
= (400 — 0,8 0,5)7%2° = 399,6*929 ;mm,
e Jmenovity rozmér 50 + 0,3:
Acgy = (Ajg, — 0,8+ 4)*0eso (3.39)
= (50 -0,8-0,3)*%1% = 49,76%%19 mm,

Velikost stfiznice v del§im iseku nabyva hodnoty 599,367%* mm, v kratsi sténé &ini
hodnota 399,67%2° mm a zaoblené rohy maji velikost 49,767%1% mm. Vykres
stfiznice bude obsahovat stejné upravené parametry jako v ptipadé stizniku.
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Obr. 45 Jmenovité rozméry stiiznice.

Aplikované parametry stfithani v podobé stfizné mezery vytvotrené na tkor pohyblivé
Casti taznice — stfizniku a tUprava jak jeho rozméru, tak i velikosti vnitiniho
pfidrZzovace — stfiZznice, neméla na funk¢nost nastroje vyrazny vliv. Vedeni pohyblivé
Casti taznice nezajiStuje pouze jeji pevna ¢ast, nybrz i drzdk taznice spolecné
S vyhazovacem, tudiz je zaru¢eno zamezeni ptipadné nezddouci kolize a negativné se
stfizné parametry nepromitnou ani do tazného procesu.

D)

Obr. 46 Princip nastroje — stiihani.

Na obrazku 46, detailu D, lze vidét stav nastroje po ostfizeni piiruby. Vnéjsi
pridrzovac nastroje je uvolnén a opien o pojistné dorazy umisténé v zékladové desce.
Na vnitini ptidrzovac¢ — stfiznici pisobi manipulacni ty¢e jako v technologické operaci
tazeni, tudiz je pevné ustavena. Beran lisu ziistdva také v neménné poloze a horni
pfidrzova¢ — vyhazovac lisu zapocne pracovni zdvih 0 celkové vysce 8,5 mm,
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a to odpovidajici sttiznou silou. Vyhazovac byl doposud podpiran pomoci 4 plynovych
pruzin o celkové sile 12800 N, viz ptiloha 18, odpovidajici pfiblizné¢ hmotnosti
1300 kg. Vzhledem k hmotnosti stfizniku s vedenim, vyhazovafe a horni razici
vlozky o celkové hodnoté 273,66 kg stanovené pomoci programu Autodesk Inventor
Ize potvrdit, Ze vlastni vahou pruziny nepovoli. K vypoc¢tené stiizné sile se ale odpor
potiebny k prekonani musi pficist [83]:

Fye = F, + Fyp = 1488450,8 + 12800 = 1501 250,8 N, (3.40)

kde: F,. — celkova stiizna sila [N],
FPPC — celkova hodnota sily potiebnd ke stlaceni vSech 4 piisobicich

plynovych pruzin:
Fpp =4-F, =4-3200=12800N, (3.41)
kde: Fpp1 — sila potiebna ke stlaeni 1 plynové pruziny,

dle ptilohy 18 nabyva hodnoty 3200 N.

Pro ziskani pozadované piiruby je nezbytné, aby vyhazovac pusobil silou o celkové
velikosti 1501,3 kKN. Maximalni sila lisu je i po navySeni stfizné sily stale
vyhovujici.
K nov¢ stanovené stiizné sile je nezbytné urcit celkovou stfiznou praci A, [85]:
kg Fe-so 04-1501250,8-1,5
Ase="T000 1000
Celkova spottebovana prace pro ostiiZzeni ptiruby ¢ini 900,75 J.

= 900,75, (3.42)

Z celkového zdvihu pruzin v hodnoté 15 mm zbyva 6,5 mm, které budou vyuzity
v zavére¢né technologické operaci.

Razeni — logo s nazvem ‘‘FSI‘‘ a znakem VUT je ziskano pfti pokracovani pracovniho
zdvihu vyhazovace lisu s jiz noveé nastavenou razici silou uréenou podle [53]:

F.=0,-5y-4 R, =52862-15-4-540 = 1712 728,8 N, (3.43)

kde: o, — obvod raziciho reliéfu, stanoven dle programu Autodesk Inventor
ve velikosti 528,62 mm.

Velikost razici sily byla vypoctena v hodnoté 1 713 kKN. Zdrojem je opét horni
vyhazova¢ lisu s pusobici silou o velikosti 2 000 KN. Z porovnani vyplyva,
ze razici sila nepfevySuje maximalni hodnotu lisu, a proto lze proces povazovat
za vyhovujici.
Déle je potieba ovéfit vybrany elastomerovy materidl pruzné podlozky, umisténé
pod spodni razici vloZzkou, ktery by mél pfi prekroceni vypoctené razici sily umoznit
takové pretvoreni, aby nedoSlo k porusSeni celistvosti dna. Potfebna sila pro pretvoteni
podlozky bude vychazet z pevnosti v tlaku o, pro elastomer s tvrdosti 95 Sh v hodnoté
260 MPa (pftiloha 12):

Ope = Sr—" — F., = 0" Sep = 2606 791,33 = 1765 745 N, (3.44)
ep
kde: F., — kriticka razici sila, po jejimz pfekroCeni dojde Kk pfetvofeni

elastomerové podlozky,
Sep — plocha podlozky se dv€ma otvory pro Sroub M12 urCena dle
programu Inventor v hodnoté& 6 791,33 mm?2.
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Sila potiebna k pretvoreni elastomerové podlozky a tim zabranéni poruSeni dna byla
vypocétena o velikosti 1 766 kN. Pii porovnani s razici silou, kterd nabyva mensi
velikosti 1 713 kN lze potvrdit, Ze ptetvoteni podlozky béhem razeni bez kritického
navyseni sily nenastane a konstrukéni navrh pro technologickou operaci razeni muize
byt povaZovan za vyhovujici.

[
Obr. 47 Princip nastroje — razeni.

Na obr. 47, detailu E, doslo v porovnani se zavérem stfizné operace pouze ke zméné
polohy stiizniku o hodnotu 5 mm smérem k vné&j$imu pfidrZzovaci, a to vlivem posunu
vyhazovace nastroje pfi vykonavani razici operace. Vzdalenost stfizniku od vnéjsiho
pfidrZzovace nastroje, ktery je opiran o pojistné dorazy, nabyva velikosti 5 mm. Beran
lisu a stfiznice zachovavaji stejnou pozici jako v predchozi operaci.
Detail F, viz obr. 47, vyobrazuje horni vlozku — raznik a spodni — raznici, které se
pfi plisobeni razici sily na vyhazovac nastroje dostavaji do kontaktu se dnem vytazku.
Oblast je po vykonani zdvihu o velikosti 5 mm, kde pracovni zdvih piedstavuje
zavérecnych 1,5 mm, pietvoiena dle tvaru dutiny raznice v pozadované podobé loga
a v piipadé€ navyseni sily pojisténa elastomerovou podlozkou.
Maximalni zdvih plynovych pruzin byl o velikosti 15 mm. V piipadé piekroceni
vzdalenosti by doslo ke kontaktu mezi vyhazovacem nastroje a pevné ustavenou
taznici, nicméné celkovy zdvih vyhazovace pro umoznéni ostfizeni pfiruby a vyrazeni
loga ¢inil 13,5 mm, tudiz je dle teoretickych ptedpokladli moZnost piipadné kolize
vyvracena.
Po dokonceni pracovniho zdvihu beranu a vyhazovace lisu predstavujici absolvovani vSech tii
technologickych operaci je horni ¢ast nastroje vracena do polohy otevieného stavu (obr. 40),
vyrobek v podobé olejové misky je vyjmut a vyrobni proces je mozné opakovat.
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ZAVER

Zpracovavanym dilcem je olejova miska s primdrnim vyuzitim v automobilovém pramyslu,
kde vypomaha pii sbéru odtékajici olejové kapaliny. Je obdélnikového tvaru s kolmym dnem
o konstantni tloust'ce stény 1,5 mm a obsahuje ptirubu spolecné S moznosti variabilni verze

loga umisténého ve dné. Vyrobni produkce ¢ini 20 000 kust za rok a vzhledem k pozadované
funkci je zvolenym materialem chrom — niklova austeniticka ocel 17 240.

Vyrobni dilec splituje pravidla technologi¢nosti, rozméry jsou kolmé, proto je vhodna
technologie vyroby hluboké taZzeni bez ztenCeni stény, stiihani i razeni, a to spolecné
S pfipravou polotovaru.

Z rozvahy mezi svitkem a tabulemi plechu byla zvolena tabule plechu o velikosti 1500 mm
na 3000 mm. Vzhledem Kk dodate¢nému ostiizeni piiruby je polotvar obdélnikového
tvaru s rozméry 674 mm na 474 mm, ktery bude ziskan stfithanim na tabulovych ntzkéch,
a to v potfebném mnozstvi o 1 667 kusech.

Po naneseni maziva Atlas 3375 — 140 a zalozeni ve sdruzeném nastroji, probéhne v jediném
pracovnim zdvihu kompletni vyroba olejové misky, jejimz pocatkem je vytvotreni zakladniho
tvaru téla technologii hlubokého tazeni bez ztenceni stény, které bude uskutecnéno Vv jedné
operaci s vyuzitim ptidrzovace. Modifikace strojovych parametri a univerzalnost navrzené
konstrukce umoznuje v pokracujicim zdvihu zisk pozadovanych rozméri piiruby technologii
stithani. Nasleduje konecna uprava parametri pro zavér pracovniho zdvihu predstavujici
vyrazeni loga, a to v podobé¢ aktudlné vyuzité raznice.

Dle kontrolnich vypocti, konstrukce nastroje a pozadovanych vykresovych parametrii byly
uréeny zbylé technologické pozadavky k operacim taZeni, stithani i raZzeni. Celkova tazna sila
¢ini 689,7 kN, stiizna nabyva velikosti 1 501,3 kN a razici byla ur¢ena v hodnoté 1 713 kN.
Vyroba bude provedena na hydraulickém lisu od firmy Dieffenbacher s ozna¢enim PO 250,
jehoz volba byla uréena nejen na zaklad¢ stanovenych praci, ale i kvili pfitomnosti dvou
nezavislych spodnich ptfidrzovact, které spole¢né s velikosti pracovniho prostoru a dal§im
vybavenim umoznuji plné vyuziti sdruzeného nastroje.

Byl proveden teoreticky navrh nastroje, ktery je z hlediska celkové vhodnosti a efektivnosti
vyrobniho procesu olejové misky potieba ovéfit za pomoci simulace, nebo ovérovaci sérii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
A tazna prace [J]
Aeoo rozmeér stfiznice pro vzdalenost 600 mm [mm]
A, mérna pietvarna prace [J - mm™3]
Ao jmenovity rozmér pro vzdalenost 600 mm [mm]
Akeoo rozmer stfizniku pro vzdalenost 600 mm [mm]
A stfizna prace [J]
A celkova stfizna prace [J]
Ay vyska vysttizku [mm]
a vzdalenost delsi podélna stény [mm]
ar vzdalenost od stfedli zaoblenych rohti delsi strany [mm]
ay délka tabule [mm]
B, Sirka vystfizku [mm]
b vzdalenost kratsi podélné stény [mm]
b, vzdalenost od stfedii zaoblenych rohii kratsi strany [mm]
b, sifka tabule [mm]
Cy konstanta zohlediiujici soucinitel tazeni [-]
C, konstanta zavisla na druhu tazidla, mazani i materialu [-]
c celkova vyska vytazku [mm]
c' vyska odpadu [mm]
CFtmax hloubka dosazena pii maximalnim ptisobeni tazné sily [mm]
Cs koeficient zavisly na stupni stfihu [-]
D primér otvoru taznice [mm]
Dy primér piistiihu [mm]
D, pramér piiruby [mm]
Do’ pocate¢ni pramér pfistiihu bez ptiruby [mm]
D] zmenseni vnéjsiho praméru polotovaru [mm]
d pramér kruhového tazniku [mm]
de stitedni primér imaginarniho vytazku [mm]
dpr vnitini pramér prstence ptiruby [mm]
o prumér vytazku se zaoblenim taznice [mm]
ef vliv tieni pti pohybu po hrané taznice (pfi opasani) [-]
Fy sila beranu potfebna k vytvoreni zakladniho tvaru olejové misky  [N]
F. celkova tazna sila [N]
Ferrit celkova kriticka sila [N]
Frrit sila kriticka [N]
F, ptidrzovaci sila [N]
Fpp, sila potiebna ke stladeni 1 plynové pruZiny [N]
Fppc celkova sila potiebna ke stlaeni 4 plynovych pruzin [N]
F. razici sila [N]
Frp kriticka razici sila [N]
Fg sila stfizna [N]
Fsc celkova stfizna sila [N]
F; tazna sila [N]
Fi1 tazna sila valcového vytazku slozeného z jednotlivych rohti [N]
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Oznaceni  Legenda Jednotka
Fi, sila potfebna k ohybu rovnych stén vytazku [N]
Fp' piidrzovaci sila pro vytazek bez piiruby [N]

f soucinitel tfeni [-]

hg vyska stény po zaobleni u dna [mm]
hg rozvinuta vyska v ohybanych sténach [mm]
hg, zmens$eni rozvinuté vysky v delsi sténé [mm]
hgy, zmenseni rozvinuté vysky v kratsi sténé [mm]
hg, celkova rozvinuta vyska ohybanych stén [mm]
hy' vyska rovné ¢asti plaste [mm]
k koeficient zohlediiujici pouzity material [-]

kg koeficient zavisly na druhu a tlouSt’ce materialu [-]

L soucet délek rovnych stén vytazku [mm]
Lpr délka nezaoblené ¢asti priruby [mm]
L, délka zaobleni piiruby [mm]
M ktivka ohranicujici oblasti v diagramu dle Romanovského [-]

m soucinitel tazeni [-]

my soucinitel tazeni prvniho tahu [-]

m, soucinitel tazeni druhého tahu [-]

mc celkovy soucinitel taZeni [-]

my, soucinitel tazeni pro druhy a dalsi tah [-]

mg stfizna mezera [mm]
my hmotnost vytazku [kal
m, soucinitel taZzeni prvni operace pro vytazek bez ptiruby [-]

N kiivka ohranicujici oblasti v diagramu dle Romanovského [-]

n, pocet pasu [ks]
Npy velikost vyrobni produkce [ks - rok™1]
n; pocet tabuli pottebnych pro danou vyrobni produkci [ks]
n, pocet obdélnikovych vystiizkl z pasu [ks]
Nyc celkovy pocet vystiizkd z jedné tabule [ks]
Or obvod raziciho relié¢fu [mm]
Pp mérny pridrzovaci tlak [MPa]
Pp’ mérny pridrzovaci tlak pro vytazek bez ptiruby [MPa]
Ry redukovany polomér piistiihu [mm]
R, zmenseny vnéj$i polomér polotovaru [mm]
Rp, polomér piistfihu [mm]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Ry’ pocatecni polomér pfistiihu bez ptiruby [mm]
r polomér kruhového pfistiihu v rozich [mm]
Ie kruhovy polomér pfistiihu v rozich zohlediujici piirubu [mm]
rq vnitini polomér vytazku [mm]
Te zaobleni rohti mezi podélnymi sténami [mm]
In polomér zaobleni rohu dal$iho tahu [mm]
Ih_1 polomér zaobleni rohu predchazejiciho tahu [mm]
I's stfedni polomér zaobleni rohu vytazku [mm]
Tic zaobleni tazné hrany taZnice [mm]
Tic1 velikost zaobleni taznice pro jednooperacni tazeni [mm]
Ity zaobleni tazné hrany tazniku [mm]
Tv1 tazny polomér prvniho tahu [mm]
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Oznaceni  Legenda Jednotka
Ciyj tazny polomér pro druh¢ a dalsi tahy [mm]
S¢ funkéni plocha pod piidrzovacem [mm?]
Sep plocha elastomerové podlozky [mm?]
S plocha tabule [mm?]
Sy plocha vysttizku [mm?]
S’ pridrzovaci plocha pro vytazek bez ptiruby [mm?]
Sy’ stiedni povrch vytazku [mm?]
So pocatecni tloustka piistiihu [mm]
S1 spéchovana tloustka pfistfihu na okraji pfiruby [mm]
tm, tazna mezera v podélnych sténach pro prvni tah [mm]
tm,, tazna mezera v podélnych sténach pro dalsi tahy [mm]
tm, orientacni velikost tazné mezery [mm]
tmyq tazna mezera V zaoblenych rozich pro prvni tah [mm]
tm,, tazna mezera v zaoblenych rozich pro dalsi tahy [mm]
tm, jednotna tazna mezera dle Oehlera [mm]
v stiizna vule [mm]
X koeficient zvétseni poloméru kruhového piistiihu v rozich [mm]
y koeficient zmensSeni rozvinutych vySek v ohybanych sténach [mm]
z tazna mezera [mm]
Zp pomérné zuzeni z pocatku tvorby kréku [-]
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Oznaceni  Legenda Jednotka
a opasani tazné hrany taznice [rad]
Y1 empiricky ziskany koeficient [-]

Y1 empiricky ziskany koeficient [-]

vy empiricky ziskany koeficient [-]

A tolerance dilce [mm]
8eg00 vyrobni tolerance stfiznice pro vzdalenost 600 mm [mm]
Bre00 vyrobni tolerance stiizniku pro vzdalenost 600 mm [mm]
Ets sttedni pomérné pretvoreni [-]

n vyuziti materidlu [-]

& Lodeho soucinitel [-]

p polomér zvoleného elementu na vytazku [mm]
0 pomérné zmenseni praméru polotovaru [mm]
Po hustota korozivzdorné oceli [kg - m™3]
o napéti [MPa]
0, tahové radialni napéti [MPa]
03 tlakové tangencialni napéti [MPa]
o4 deformacni odpor [MPa]
Odmax deformacni odpor nabyvajici maximalni hodnoty [MP3]
of napéti udavajici odpor tieni mezi ptidrzovacem [MPa]
O, napéti vyjadiujici odpor proti ohybu na hrané taznice [MPa]
Ops stiedni hodnota ptirozeného ptetvarného odporu [MPa]
o, radialni napéti [MPa]
Ot tangencialni napéti [MPa]
Ote pevnost v tlaku elastomeru [MPa]
) pretvoieni [-]

©, radialni pfetvoreni [-]

©, normalové pietvoieni [-]

©; tangencialni pfetvofeni [-]

\j soucinitel plnosti grafu [-]
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Diagram pro zji$téni ro [55]

Ptiloha 1

0%t
0 0s4
0s ]
0Z
[ 1 0%
Q.n— —
% -
e 09 - 0€L
08
oc » (1747
~00L
§¢ e - ] Okt
-_
- i 0oL
5t -7 091
- | \\ 7 06
oL ! 091
> _ . o
4 > .
_ = os 0L
0 \ 08
002 ; 0s
(ww)Py Lz =Ip (ww)Py f (ww)p atSl
- 0/

%4 Jug3si{z oad weadeiq



1/1

Ptiloha 2

Diagram pro zji$téni hs [55]
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Diagram pro zjisténi X, y [55]

Diagram pro zji¥téni x, y

y X dp (mm) rp (mm)
L 3
[
- 4
- 5
2 . 7
3 L
4 L 10
5 -
7 I
10 - 15
~ [
T L
“‘x‘\ 15 — 20
0 L
a\“x I
30 ~ i
.
0 ~ — 30
~. ¥
70 “*-,‘_‘h\.:_{-ﬂ'
100 - 50
_ 70
100

1/1



Ptiloha 4 1/1
Nomogram K ur¢eni maximalni vy$ky hranatého vytazku pfii tazeni bez piidrzovace [2]
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> 5 e |
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: pridrzovace u
2 neokrouhlych taht
1

— = rohovy radius pfi 90° ‘
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Diagram Kk uréeni po¢tu taznych operaci pro pravouhlé vytazky dle Romanovského [7]
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Soucinitele tazeni pravouhlych vytazku pro tazeni s pridrzovacem i bez ptidrzovace [7]

R, 1y [mm]

400+
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380
370
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340 X
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e
9 ~ 0BL
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Soucinitel tazeni pro kruhovy vytazek bez ptiruby [55]

Table 6.2 Optimal ratio m for drawing a cylindrical cup without flange.

1/1

Ratio of _ _ R ) T
drawing Relative thickness of the material 1, =—100%

M 20-1.5 [ 1.5-1.0 | 1.0-06 | 0.6-03 | 03-015 | 015-008
ml=dsI/D | 048-050 [ 050-053 | 053-055 | 0.55-058 | 0.58-0.60 | 0.60-0.63
m2=ds2/dsi | 0.73-0.75 0.75-0.76 0.76-0.78 0.78-0.79 0.79-0.80 0.80-0.82
m3=ds3/ds2 | 0.76-0.78 0.78-0.79 0.79-0.80 0.81-0.82 0.81-0.82 0.80-0.84
md=ds4/ds3 | 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=ds/ds4 | 0.80-0.82 0.82-0.84 0.84-0.85 0.85-0.86 0.86-0.87 0.87-0.88
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Tabulka hodnot sou¢initeld tieni pro tvafené materialy [55]

1/1

LUBRICANT DRAWING MATERIAL

Steel Aluminum Duralumin
Mineral oil 0.14t00.16 0.15 0.16
Vegetable oil 0.10
Graphite grease 0.06t00.10 0.10 0.08 t0 0.10
No lubricant 0 .18100.20 0.35 0.22
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Standardizovana zakladova deska [74]

1/1

P - NORMPLATTEN

P - STANDARD PLATES

Y4

7/

B L/ S/

P 796 996

27
36
46
56
66
76
B6
76
116
136
156
176
196

_.
repnnnnEnnnnn 3
o

2083

[~

085 2162

231

2312 2343 2343ESU 2379  2714HH 2738 2738TSHH 2767 3.4365



Ptiloha 10
Vodici sloupek s nakruzkem [75]

meusburger

1/1

E 5000

Fihrungssdule mit Bund

Guide pillar with collar

= 62 HRC inductive

Mat.: 1.1213

d1 d3 d4 ds Tk"
&3 80 M12 | M12 94

E5270/./. I

ESZI0 & & 225
245
270
295
325
360
400
445

ESZTU/ & 6 295
325
360
400
445

a0 95 M12 | M12 110

1) Tk: Teilkreis Gewinde / Tk: pitch diameter threads
2) E5274: bis d2 = 50 erhaltlich / E 5274: available up to d2 = 50

45

13 d2 12
5 - 180 63

Nr./No. d2

200
224
250
280
315
355
400

5 - 250 80

280
315
355
400

S

E 5290

%t

=[S0 9182 (DIN 9825)

Nr./No.
E 5000/63x 180
E 5000/63 x 200
E 5000763 x 224
E 5000/63 = 250
E 5000/63 x 280
E 5000/63x 315
E 5000763 x 355
E 5000763 x 400
E 5000/80x 250
E 5000/80 x 280
E 5000/80x 315
E 5000/80 x 355
E 5000/80 = 400
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Dorazova podlozka ustavujici vodici sloupek s nakruzkem [76]

meusburger

1/1

Haltescheibe

E 5290
Retainer disc
H
| || | =
11
JL|
Mat.: 1.1730 = {40 N/mm?
s d2 1" d3 d1 1 Nr./ No.
E 20 6 M8 25 25 E 5290/25/25
13 35 E 5290/25/35
- 25 32 25 E 5290/32/25
1 30 E 5290/32/30
54 40 E 5290/32/40
13 32 7 40 25 E 5290/40/25
56 35 E 5290/40/35
[ 45 E 5290/40/45
44 40 50 25 E 5290/50/25
54 35 E 5290/50/35
[ 45 E 5290/50/45
56 50 8 60 25 E 5290/60/25
[ 35 E 5290/60/35
74 45 E 5290/60/45
54 43 M12 70 30 E 5290/70/30
6 40 E 5290/70/40
74 50 E 5290/70/50
54 80 9 95 30 E 5290/95/30
[ 40 E 5290/95/40
75 50 E 5290/95/50
S
w0
o
+
=
=
£

min [1+0.5
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Elastomerova podlozka [77]

FIBROFLEX®-PLATE

1/1

-/

251.

3]
a
Execution:
FIBROFLEX® i available in 3 Shore hardneszes:
.5=B0 Shore A = colour: Green
B8.=90 Shore A = colour: Yellow
.1.=95 Shore A = colour: Red
Further technical data at the beginning of Chapter G.

Ordering Code (example):

FIEROFLEX®-Platg =251.

Spring hardness 80 Shora A = a3

Thickness s 15 mm = 015

Langth a 250 mm = 0250,

Width b 250 mm = 0230

Crder No =251. 5.015. 0250. 0250
251. FIBROFLEX®-Plate
a 250 250 500 500 1,000
b 250 200 500 1,000 1,000
5
1 L ] L L L
2 L L L L ]
3 L ] L L L
4 [] [] [] []
5 L L L L
[ [] [] [] []
[ L] L] L] L]
a8 L L L L ] L
10 L L L L L
12 [] [] [] [] []
15 L L L L] ®
20 L L L L L]
25 L L L L] [
30 L L L L L]
40 & L L LJ L
50 [] [] [] [] []
B0 L L L L]
70 L] L ] L] L]
a0 L L L L]
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Stavéci Sroub s pruzinovym valcovym koncem [78]

meusburger

Druckstiick zylindrisch

Thrust piece, cylindrical end
F2 F1
‘ \
LY l‘|'u'l‘|h|'| zll‘wl‘ll Ji) al!r
b3

Mat.: 1.0715 tmax. =250°C
F1[N] F2[N] sw I 12 d2 13 b3 d1 Nr./ No.

5 16 13 15 15 15 06 0.6 M 4 E1254/ 4

6 20 15 18 23 24 0.8 1.2 M5 E1254/ 5

7 20 2 20 25 27 0.9 13 M6 E1254/ 6

9 35 25 22 3 35 14 15 M8 E1254/ 8

9 35 3 22 3 4 14 15 M10 E 1254/10

10 55 4 28 4 6 2 27 M12 E 1254/12

45 100 5 32 5 75 25 32 M16 E1254/16
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Pojistny doraz vnéjsiho piidrzovace nastroje [79]

26106 Pryzove silentbloky ocel nebo nerezova ocel, typ D

Popis

Material:
Kovove dily ocel o pevnosti 5.6 nebo nerezova ocel.
Elastomer prirodni kaucuk, tvrdost stredni, 55° Shore A.

Provedeni:
Ocel, pozinkovana.
Nerezova ocel bez povrchove (pravy.

Upozornéni:

Pryzové silentbloky se kromé jiného pouZivaji pfi uloZeni agregatil a jako doraz |
tideru pro omezeni drahy odpruZeni u materiald, kierymi se pohybuje. PouZivaji
také u stroju, které se pevné neukotvuji do podkladu a jsou umistény na citlivén
povrchu, napr. u kancelarskych strojt.

Teplotni rozsah:
-30°Caz +80°C

Na vyzadani:
Jine tvrdosti Shore.

26106-00800855 ocel 8 8 M3 6 40 40
26106-01001055 ocel 10 | 10 M4 10 35 35
26106-01001555 ocel 10 | 15 M4 10 26 40
26106-01500655 ocel 15| 6 M4 10 175 88
26106-01500855 ocel 15| 8 M4 10 187 187
26106-01501055 ocel 15 | 10 M4 10 100 100
26106-01501555 ocel 15 | 15 M4 10 50 100
26106-02000555 ocel 20| 5 M6 18 135 5
26106-02000855 ocel 20| 8 M6 18 250 250
26106-02001055 ocel 20 | 10 Ma& 18 240 240
26106-02001555 ocel 20 | 15 Ma& 18 110 220
26106-02002055 ocel 20 | 20 M6 18 75 225
26106-02002555 ocel 20 | 25 M6 18 85 2275
26106-02500855 ocel 25| 8 Ma& 18 850 850
26106-02501055 ocel 25 | 10 Ma& 18 400 400
26106-02501555 ocel 25 | 15 M6 18 210 420
26106-02502055 ocel 25 | 20 M6 18 140 420
26106-02502555 ocel 25 | 25 Ma 18 100 350

1/1
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Zavésné oko, otoc¢né a sklopné [80]

meusbhurger

LIFTING POINT, REVOLVABLE AND TILTABLE

Q

MEU

E1274 M

PRODUCT DESCRIPTION

» Equipped with a ball bearing system
and thus 360° revolvable under load

» Loadable in any direction

» 100% crack tested screw

W | 1 2 b b1 dl d I_i_, —l S No. EUR

max.kg max.kg max.kg max.kg

34 20 54 38 30 13 38 M10 1,200 500 1,000 700 E1274 M/10 <>
34 22 54 48 5 13 38 M12 1,800 700 1,400 950 E1274 M2 <>
34 33 54 48 35 13 38 M16 2,800 | 1500 3,000 @ 2100 E1274 M6 <>
46 33 75 55 35 16 55 M20 5000 | 2500 5000 @ 3500 E1274 M/20 <>
50 40 a2 b6 40 17 63 M24 7,000 4000 8000 5500 E1274 M/24 <>
60 40 92 70 50 28 72 M30 10,000 6,700 13,400 9,400 E 1274 M/30 <>
75 25 120 N 50 23 92 M36 12,500 8,000 @ 16000 | 11,200 E1274 M/36 <>
75 60 120 N 63 27 92 M42 | 14,000 10,000 20,000 14,000 E1274 W42 <>

75 68 120 16 65 27 92 M48 | 16,000 12,500 25000 @ 17,500 E1274 W48 <>
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1/1
Vodici pouzdro s nakruzkem a valeckovou kleci [81]
meushurger
Fiihrungsbuchse mit Bund und Rollenkéfig
E 5242
Guiding bush with collar and roller cage
] E5100
~_E 5240
|
Mat.: 1.3505 / Aluminium =150 9448 (DIN 9831)
Typ/ Type d1 d3 d4 dé d7 Tk" x d2 i 12 | Nr./ No.
2 85 95 Al - 85 110 95 63 55 20 95 E 5242/63 x 55/20/ 95
i 92 56 E 5242/63 x55/56/ 95
145 120 E 5242/63 x55/56/120
185 140 E 5242/63 x 55/56/140
90 E 5242/63 x55/90/140
d2 E5270//. | E5274//.
20 E5270/6/6 E5274/6/6 -
5
32
40
50
63 E 5270/8/6

+0.010
d1+0.003

Tk "
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Kotvici prvek vodiciho pouzdra s nakruzkem [82]

meushurger

Haltestiick gestanzt

E 5274
Retainer clip punched
E 52742/ 6
®
L]
13
| b
Mat.: 1.0330
b | I 12 s s1 d1 Nr./ No.

14 13.5 8.5 5.9 15 ? M é E5274/ 6
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Plynova pruzina X 320-015 [83]

NIKALLER

The Safer Choice

Lmin

o6 Glrige pont

Part number

X 320-015

Description

Gas Spring X 320

Product Attribute Ref. Value Unit
Charging pressure

Force at +20°C Initial 3200

End force at +20°C at full stroke 5100

L (mm) L 60

L min (mm) L min 45

Gas vol. 0,007

Weight 0,12

Stroke (mm) = 15

Category Additional
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Koeficient k [84]

1/1

Tlou$tka materidlu t

Material

do 1 1aZ2 2 az 4 nad 4

Ocel e N mm—2 | 0.70—085 | 0,65—060 | 0,60—050 | 045—0,35
8_ - -

ocel stredn® terdd | 0,60—055 | 055—050 | 050—042 | 0,40—0,30
s— *

e 00 N mm—2 | 045—0.42 | 042038 | 0,38—033 | 0,30—020
s'— .

Hlinik, m&d (#hané) | 0,75—070 | 0,70—0,65 | 0,65—0,55 | 0,50—0,40
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Tolerance a piipustné miry opotiebeni pracovnich ¢asti stiihadel [84]

Tolerance Piipusind
soulastky mira Vyrobni tolerance
TS opotFebeni
od do 3 St¥iZnice - TE | StFi#nfku - TA

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 0,018 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 0120 0,100 0,036 0,025
0,120 0.140 0,110 0,036 10,025
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 0,083 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 0,057
0,280 0,300 0,230 0,089 0,057
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 0,480 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 0,180 0,100
0,560 0,600 0,480 0.190 0,120
0,600 0.650 0.500 0,190 0,120
0,650 0,700 0.540 0.220 0,140
0,700 0,750 0,580 0,220 0,140
0,750 0,800 0,620 0,250 0,160
0.800 0.800 0,680 0,250 0,160
0,900 1,000 0,760 0,280 0,185
1,000 1,200 0,880 0,320 0,210
1,200 1,400 1,000 0.360 0,230
1,400 vice 1,200 0,400 0,250

1/1



