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ABSTRAKT

KUCERA Jiii: Technologie vyroby krytu brzdového kotoude tvafenim

Projekt vypracovany v ramci magisterského studia oboru strojirenska technologie
a prumyslovy management (M2I-K Strojirenstvi) predklada navrh technologie vyroby krytu
brzdového kotoucCe ve sdruzeném nastroji, s roéni produkci 500 000 kust. Materidlem je
hlubokotazny plech 11 305.21 o tloustce 1 mm. Na zakladé literarni studie problematiky
tvafeni a vypoCtu bylo navrzeno nékolik moznych variant vyroby zadané soucasti. Navrzeny
nastroj je upnut do klikového lisu LDC 400 firmy Smeral s nominalni silou 4000 kN. Funk&ni
casti jsou vyrobeny z nastrojové oceli 19 573. Navrh technologie tazeni byl provéren pomoci
simulaéniho programu AutoForm.

Kli¢ova slova: Sdruzeny postupovy nastroj, plo§né tvareni, hluboké tazeni, simulace tazeni

ABSTRAKT

KUCERA Jifi: Technology of production casing brake disc by forming

This project is conceived within the master's degree in engineering technology and industry
management (M2I-K Engineering) technology by design of the brake disc cover in compound
tool, with year production 500 000 pcs. The material is deep-drawn sheet metal 11 305.21,
I mm thickness. It is based on the literature studies about forming and calculation was
suggested several variants of the present components. The proposed tool is clamped in the
crank press LDC 400 firm Smeral with a nominal force of 4000 kN. The functional parts are
made from steel 19 573. The proposed technology of the deep drawing was verified by using
simulation program AutoForm.

Key words: Compound follow-on tool, sheet metal forming, deep drawing, simulation
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UVOD

Tvarenim kovl se rozumi technologicky (vyrobni) proces, pii kterém dochazi k
pozadované zméné tvaru vyrobku nebo polotovaru, pfip. vlastnosti, v disledku pusobeni
vnéjsich sil. Podstatou tvareni je vznik plastickych deformaci, ke kterym dojde v okamziku
dosazeni napéti na mezi kluzu pro dany material. Vyhodami tvafeni jsou vysoka produktivita
prace, vysoké vyuziti materialu a velmi dobra rozmérova presnost tvafenych vyrobkd.
Nevyhodou je vysoka cena stroju a nastroji a omezeni rozmeéry kone¢ného vyrobku.

Jednim z nerozsifenéjSich je tvafeni plosné, pii kterém prevladaji deformace ve dvou

smérech. Patfi sem taZeni, ohybani, stfihani, apod. PloSnym tvafenim se dosdhne zadaného
tvaru soucasti (prevazné z plechu) bez podstatné zmény prifezu nebo tloustky vychoziho
materialu a kde také nedochazi ke zméné mechanickych vlastnosti.
Tvareni lze rozdélit také na tvareni za studena, tj. tvafeni pod rekrystalizacni teplotu. Tato
metoda je nejCastéji pouzivana. Déle to je tvareni za tepla, kdy se material predehiiva nad
teplotu rekrystalizace. Tato metoda je ¢im dal Castéji vyuzivana, zejména u automobilového
prumyslu, zejména pro dily z vysoko pevnostni oceli.

Technologie hlubokého tazeni je vyuzivana v mnoha oborech, zejména pak
v automobilovém prumyslu.

Predkladana diplomova prace popisuje navrh vhodné technologie vyroby tvarové soucasti
z plechu. Prace zahrnuje celou problematiku tohoto névrhu, pfes zhodnoceni soucasného
stavu moznosti vyroby, analyzu moznych vyrobnich postupl, vybér optimalni varianty a
navrh tvareciho nastroje vCetné ekonomického hodnoceni.

Cilem této diplomové prace je navrh vhodné technologie vyroby zadaného vylisku, ktery
je urCeny pro kryti brzdového kotouce osobniho vozidla. Jedna se o prostorové tvarovanou
soucastku, kde rocni vyrobni mnozstvi je 500 tisic kust. Navrh vysledné technologie je
ovlivnén zejména tvarem soucasti a roénim vyrobnim mnozstvim.

Nize jsou znazornény ruzné piiklady prachovych krytd brzdovych kotouct pro rizné typy
automobil.

Obr. 1. Priklady kryt brzdovych kotouci.



1 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU

Zadana soucast slouzi jako prachovy kryt zadniho brzdového kotouce pro osobni
automobily (obr. 1.1). Jedna se o kruhovou tvarovou souc¢ast o priméru 300 mm, s tvarovym
vybranim ve stfedni ¢asti o hloubce 35 mm, a prolisy na horni strané. Material soucasti je
hlubokotazna ocel 11 305.21.

Obr. 1.1 Vyrabéna soucast.

1.1 Chemické a mechanické vlastnosti oceli 11 305

Jedna se o hlubokotaznou ocel uklidnénou proti starnuti. Ekvivalentni oznaceni dle EN je
DCO04. Ocel nelegovana, valcovana za studena vhodna k tvareni (valcovani) za studena, k
zvlasté hlubokému tazeni. Je vodna pro vyrobky, u kterych muze byt povrch upraven
lakovanim, pokovovanim a smaltovanim. Chemické a mechanické vlastnosti této oceli jsou
uvedeny v tabulce 1.1 [14].

Tab. 1.1 Chemické a mechanické vlastnosti oceli 11 305 [14].

v Pevnost | Taznost )
“reai | Stav |viahuRm | Atomin| = S P ] i
[MPal % . . . . . .
20 270-350 36
11 305 1 290360 34 0,07 0.4 | 0,03 |0,02510,025|0,025

1.2 Vybér nejvhodnéjsi metody

Existuje vice metod, kterymi by se dala dana soucast vyrabét. Je také né€kolik aspekta,

které ovliviiuji vybér vhodné technologie. Jsou to zejména napf.:

e predpokladané rocni vyrabéné mnozstvi,

e piedpokladana doba vyroby, tj. kolik rokt bude dany vyrobek vyrabén,

e pozadovana presnost vyrobku,

e dostupnost strojového vybavent,

e dostupnost dané technologie.

Dana soucast 1ze cela vyrobit metodou plosného tvafeni, a to vybranymi metodami stithani
a tazeni. ReSenim je také uzit pro pfipravu rozvinutého tvaru soucasti nekonvencnich zptisobt
déleni (fezani laserem, plazmou, vodnim paprskem) s naslednym tazenim.
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Pro vytvoreni ucelené predstavy jsou niZze nastinény mozné zpusoby vyroby zadané
soucasti. Obecné lze konstatovat, ze zadanou soucast je mozné vyrabét bud na dvé etapy, kdy
v prvni fad€ se zhotovi rozvinuty tvar soucasti z plechu a pak nasleduje dohotoveni prolist a
tahd na jiném stroji, anebo v jednom nastroji, kde jsou sdruzeny vSechny potiebné metody
tvareni.

Samotny rozvinuty tvar zadané soucasti by bylo mozné vyrobit:

e stifhanim ve stfizném nastroji,

e Tfezanim laserem,

e fezanim vodnim paprskem,
e fezanim plasmou.

Konecny tvar soucast pak lze dotvofit pomoci jedné z metod tazeni naptiklad metodou:

e tazeni v kovovém nastroji,
e hydromechanického tazeni,
e  Marform,

e Hydroform.

1.2.1 Stiihani v postupovém nastroji

Jedna se o nejrozsirené€jsi metodu plosného tvareni. Princip postupového stfihani spociva
v tom, ze dand soucast se vyrabi vjednom nastroji, a to nékolika operacemi, které jsou
potfebné pro zhotoveni celé soucasti. Pas materidlu prochazi stfiznym nastrojem, a to vzdy
v nékolika krocich, v kterych se provadéji jednotlivé operace. Pii posledni operaci dojde
k odstfizeni hotového vyrobku od pasu. Pti stiihani soucasti z materialu o tloust’ce do 4 mm
se u bézného stiithani dosahuje presnosti IT 12 az IT 14. Mezi vyhody patii pomérné levna
vyroba, mezi nevyhody mensi vyuziti materialu.

1.2.2 Rez4ni laserem [15]

Rezani laserem (obr. 1.2) patii v soutasné dob& k nejprogresivnéj§im metodam déleni
materidlu. Vysoka koncentrace energie umoziiuje delit vSechny technické materialy bez
ohledu na jejich tepelné, fyzikalni a chemické vlastnosti. Fokusovany laserovy svazek fotont
pii dopadu na material ohfeje misto kontaktu na teplotu varu, pficemz okolni material je
v izké z6né nataven. Rezani laserem muize byt sublimaéni oxidaéni, nebo tavné. Na obr. 1.2
je znazornéno ofezavani finalni kontury vytazku laserem.

Obr. 1.2 Rezani laserem [15].
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Laserové fezani se vyznacuje témito vyhodami:

" je mozné fezat téméf vSechny technické materialy,

» fezné rychlosti jsou vysoké — v metrech az desitkach metrti za minutu,

* tloustka fezu u oceli dosahuje az 25 mm,

* presnost fezani je vysoka cca 0,05 az 0,1 mm na jeden metr délky fezu,

» velmi dobra kvalita feznych ploch s drsnosti cca Ra 1,6,

* |ze provadét rovinné i prostorove fezy,

* vlivem snadné regulace vykonu je kvalita fezu rovhomérna na celé fezné plose vcetné,
rohd, kde je vykon laseru redukovan v zavislosti na rychlosti pohybu fezné hlavy,

» Gzka fezna spara — fokusace laserového svazku na prumér cca 0,05 mm.

Mezi nevyhody patii pomérmné vysoké investi¢ni a provozni naklady, omezeni tloustky
materialu: konstrukéni ocel 25 mm, vysokolegovana ocel 15 mm, hlinik 10 mm. Pfesné fizeni
vzdalenosti fezaci hlavy.

1.2.3 Rezéni vodnim paprskem [29]

Principem technologie fezani vodnim paprskem (obr. 1.3) je, ze voda pod velmi vysokym
tlakem ptes Cerpadlo a vysokotlaké vedeni vstupuje do fezaci hlavy, kde se méni v trysce na
vodni paprsek o rychlosti nékolikrat vy$si nezli je rychlost zvuku. Pro fezani se pouzivaji dva
typy fezacich paprskd:

e (isty vodni paprsek, ktery se pouziva pro mékké materialy,

e abrazivni paprsek pro tvrdé materialy (pfimés abraziva).

Pracovni tlak vody se pohybuje vrozsahu 50400 MPa. Diky novym pokrocilym
technologiim je dnes mozno fezat i ve 3D, a pii presnostech az 0,05 mm tak zcela odstranit
nakladné nasledné mechanické obrabéni 1 na velmi tvrdych materidlech. Omezenim
pii konstrukci dila pro technologii vodniho paprsku je pouze nutnost respektovat odvod vody
paprsku do volného prostoru. Rychlost fezani je kolem 10 m/min.

Obr. 1.3 Rezani vodnim paprskem [29].

Abrazivni paprsek mé nasledujici vlastnosti:
»  7adné tepeln€ ovlivnéné zony,
= 7adné mechanické namahani,
* tenky proud (prumér 0,508 az 1,27 mm),
* mimoradné detailni geometrie,
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» fezani tenkého materialu,

* fezani materidlu do tloustky 254 mm,

» fezani materialu ve svazcich,

* maly odpad materidlu pfi fezani,

* nizké fezné sily, béhem fezani max. 4,5 N,

* rychlé pfepinani mezi ¢istym a abrazivnim vodnim paprskem,
* omezeni poctu naslednych operaci,

* malé nebo zadné otiepy.

Mezi nevyhody patii:

nevyhnutelny kontakt s vodou

kovové materialy nutno vhodné oSetrit

delsi vysouseni u nasakavych materialt

moznost zmény barvy Ci znecisténi nékterych materialu.

1.2.4 Rezani plazmou [30]

Pfi plazmovém fezani (obr. 1.4) je vyuzivano vysoké teploty a vystupni rychlosti
plazmového paprsku. Mezi fezanym materidlem a tryskou se po piivedeni elektrického napéti
vytvoii elektricky oblouk. Z trysky vylétava vysokou rychlosti velmi horky ionizovany plyn,
ktery je do trysky vhanén ztlakovych lahvi. Teplota plazmatu pfi uniku ztrysky muze
dosahovat az 30 000 °C. K vyfouknuti nataveného materialu z fezné spary dochézi vlivem
dynamického tcinku vystupujici plazmy, kde vystupni rychlost plazmy se pohybuje az 2300
m/s. Vysoka teplota umoziuje fezat vSechny kovové vodivé materidly a s omezenim i
nevodivé materialy. Rychlost fezani u tenkych plecht se pohybuje 9-12 m/s.

Slozeni plynu, ktery proudi do trysky a ktery je nasledné obloukem zahfivan, se lisi podle
pouziti, ale nejCastéji se pouzivaji argon, dusik, vodik, kyslik a jejich smési.

Obr. 1.4 Rezani plazmou [30].

Vyhody:

Vyssi rychlost fezani nez u fezani kyslikem pro tenké a stfedni tloustky,

snizeni vneseného tepla do materialu (mensi tepelné ovlivnéna oblast a tim i1 deformace),
moznost fezani vSech kovovych materiali hlavné vysokolegovanych oceli a hliniku
vertikaln€ nebo ukosem,

kvalita povrchu fezanych materiali ma minimalni vliv na proces fezani,
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minimalni ztratovy cas,
dosazeni vysoké kvality fezani (plati pro tloustku maximalné 60 % z doporuc¢ené hodnoty
dané vyrobcem u konkrétniho typu zafizeni).

Nevyhody:

uhel fezné hrany je vétsi nez u fezani kyslikem,

horni hrana plechu je zaoblena vice nez u kyslikového fezani,
velky vyvin skodlivych dymd,

vysoka hladina hluku,

vysoké pofizovaci naklady,

obtizné propalovani otvoru u silnéjSich materiala (nad 15 mm).

1.2.5 Konven¢ni tazeni [13, 21]

Tento princip tazeni je jednou z nejpouzivanéjsich metod pro hluboké tazeni. Jako nastroj
se pouziva tazidlo, které se sklada z tazniku, taznice, pfidrzovace, a dalSich funkénich Casti.
Taznik pasobi silou na tvafeny material, ktery se posouva pies taznou hranu smérem do
taznice (obr. 1.5).

Touto metodou mohou byt vyrabény tvaroveé velmi slozité vylisky, a to se ztencenim stény
nebo bez ztenCeni stény. Dale lze vytazky vyrabét na jednu Ci vice operaci, a to s pouzitim
pridrzovace Ci bez néj.

Tento princip tazeni je také pouzivany pro horké tvareni, které je v posledni dobé ¢im dal
Cast€ji pouzivano pro vyrobu dilt Casti karosérii automobild.

Vyhodou je vétsi trvanlivost nastroje. Nevyhodou je vyroba hlubSich vytazk( na veétsi
pocet operaci.

1 F - tazna sifa

taznik

i A 1 prfidrzovaé

/ , polotovar, taznik
N \, d
\ \\ in
]
k “w W, Z S

NN _
|

\ taznice i ‘taznice

pridrzovaci sila

1’7»

F - taznad sila

a) tazeni s piidrzovacem b) tazeni bez piidrzovace
Obr. 1.5 Schematicky proces klasického tazeni [13].

1.2.6 Marform [13, 21]

Jedna se o tvafeni pryzi, kterad je upevnéna v polouzaviené ocelové skfini na lisu. Taznik
vtlaCuje tvateny plech do polstare pryze (obr. 1.6).

Tato metoda se pouziva pro kusovou a malosériovou vyrobu, pro vytazky z ocelovych i
nezeleznych plecht, do sily plechu 1 mm, hlinikové plechy do 2 mm. Nevyhodou je pomérmné
rychlé opotiebeni elastomeru.
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Obr. 1.6 Schematicky proces tazeni Metaform [13].

1.2.7 Hydroform [13, 21]

Ocelova skiin je pretazena pryzovou membranou a naplnéna kapalinou. Taznik zatlacuje
tvareny plech do pracovniho prostoru skiing, kde tlakem kapaliny jsou membréana 1 tvareny
plech tvarovany podle tvaru tazniku (obr. 1.7). Lze tvaret vytazky a vylisky s riznym tvarem
dna a hluboké i pres 100 mm. Zivotnost membrany u b&znych tvard je okolo 5 000 vytazkd.
V porovnani s klasickou metodou zafizeni umoziluje vétsi stupeni pretvoreni. Mezi nevyhody

patii vysSi cena nastroje a tvareciho stroje.

™~ pfi

\

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

poloha pred tvarenim

1 ~kapalina
|~ ocelova skFifi
pryZova membrana

tvareny plech

driovac

[~ tainik (vyménitelny)
| ~tlakova kapalina

manometr

regulacniventil

poloha pri tvareni

Obr. 1.7 Schematicky proces tazeni Hydroform [13].

1.2.8 Hydromechanické tazeni [13, 21]

U hydromechanického tazeni pusobi tlakova kapalina pfimo na povrch polotovaru.
Taznice je nahrazena kapalinou, ktera nahrazuje funkci tazné hrany. Taznik zatlacuje tvareny
plech do pracovniho prostoru s kapalinou, a vznikly hydrostaticky tlak ptsobi na celou plochu
tazniku. Metoda je vhodna pro tvafeni naro¢nych rotacnich i nerotacnich dilct, Casto i na
jednu operaci. Tato metoda se pouziva pro malosériovou a velkosériovou vyrobu. Nevyhodou
je nutnost pouziti ptiruby s t€snénim, aby se zabranilo uniku kapaliny.
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/1 _—tlakova kapalina

" tlakova nidoba

Obr. 1.8 Schematicky proces Hydromechanického tazeni [13].

1.2.9 Zhodnoceni

Vyhodou nekonvenénich metod taZeni je cena nastroje, vytazky bez poskozeni vnéjsi
plochy, kde je mozné tvaret material jiz povrchové upraveny. Dale snizeni poctu taznych
operaci, nez u konvencniho tazeni. Nevyhodou je mensi zivotnost nastroji, a vhodnost spise
pro malosériovou vyrobu, a také nutna dostupnost vyrobniho zafizeni. Pro tyto technologie
nekonvencniho tazeni by bylo nutné pouzit nékterou zvySe jmenovanych metod pro
zhotoveni piistfihu. Vyrobek by byl tedy vyrabén ve dvou fazich, coz by znamenalo delsi
vyrobni Casy, a piipadn€ nutnost pouziti specialnich list.

Vzhledem ke vSem jiz zminénym ovliviiyjicim faktorim, které maji zasadni vliv na volbu
nejvyhodnégjsi technologie, je jednodusdsi vyrabét celou sou¢ast v jednom nastroji. ReSenim je
tedy volba sdruzeného nastroje, pracujicim pod jednim lisem, kde v nekolika operacich,
pomoci klasického stfihani a tazeni bude vyrabéna celd soucast.
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2 TECHNOLOGIE STRIHANI (1.2, 8. 11]

Stfihani patii k zakladnim technologiim tvafeni, a je nejrozsifenéjsi zplisob zpracovani
plechu. Podstatou stfihani je odd€lovani materialu protilehlymi nozi, kde oddéleni nastane
presné v zadané roviné z divodu, ze material je elasticky, tvarny a smykové napéti zpusobuje
tlak nozu po celé ploSe. Proces stiihani se tedy pfiblizuje Cistému smyku. Stfihani se fadi do
oblasti bezttfiskovych technologii, u kterych nedochazi k ubéru materidlu a vzniku tfisek.
Schematicky proces stfihani se zobrazenim stfizniku a stfiznice je vykreslen na obr. 2.1.

Trhlina

¥ Hioubka vniku
stfizné hrany

Plech

Stfiznice

- Stfizna mezera

Obr. 2.1 Schematicky proces stfihani [11].

Stithani mize byt bud’ volné, nebo uzaviené (obr. 2.2). NejCastéji pouzivanou variantou
ve stfiznych nastrojich je stfihani uzaviené. V nékterych piipadech muze ale byt i pouzivana
varianta volného stfihani, jako napf. ostfihovani pasu, nebo vystfizku jako posledni operace
u postupového sttihani.

Uzaviené stithani Volné stithani

Horni Polotovar
Polotovar

Obr. 2.2 Uzavrené stiihani a volné stfihani [8].

2.1 Princip strihani [2, 8, 19]

Béhem procesu stfihani probihaji v zéasadé tfi zékladni faze (obr. 2.3). V prvni fazi
po dosednuti stfizniku dochéazi k pruznému vnikéani do povrchu stfihaného material. Dvojice
sil mezi hranami stfizniku a stfiznice zpuisobuje ohyb. Ve druhé fazi je napéti vétsi nez mez
kluzu a dochazi k trvalému plastickému pretvoreni. Ve tieti fazi dosdhne napéti meze pevnosti
ve stithu 1. Vznikne tzv. nastfih, tj. tvofi se prvni trhlinky, které se postupné se §ifi, az dojde
k celkovému oddé¢leni vystrizku.
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Faze 1. Faze 2. Faze 3.

l l l l
o V;;I* = ;_LJ[

Obr. 2.3 Prubeéh stiihani s normalni stiiznou vuli [8].

2.2 Rozbor stavu napjatosti pri uzavireném stiihani [4, 9, 19]

V prabéhu uzavieného stiihani je ohybovy moment navenek vyvazen uzavienou kiivkou
noze. Muze ale zpusobit nezadouci trvalé pietvoreni ve stfizné ploSe, ktera je pruzné svirana
pii protlacovani vystfizku. Materidl je natahovan a souCasné vytlaCovan do stran mezi
pruznymi hranami a uvoliluje misto bfitim, které postupné vnikaji do materialu. Na obr. 2.4
jsou podélné vrstvy, znazornéné vrstevnicemi, které se prodluzuji a vyrazné méni kiivost.
Také tloustka plechu se zmensuje mezi bfity. Na bfitu pusobi hlavni tlakové napéti 61, 63 a
smykové napéti Tmax vyvolané tfenim. U napjatosti v bod€ A je zfejmé, ze kolmo na rovinu
maximalniho smykového napéti t,.x pusobi kladna normalova slozka o, Tato normalova
slozka napéti zptsobuje rozevirani trhlin pfi nastiihu. U napjatosti v bodé B je hlavni tlakové
napéti 61=|-63| a je splnéna podminka prostého smyku c,= 0.

A Napjalost a pretvoren| v bodé A a C:

- stiznik o 7!

Iy pd E [ j €3
'\\Es (\‘\.Q'b*‘ -~ G3 = / - -

‘ &2

n
o

(0,12204)t

=

Gl
"

| Napjatost a pretvofeni v bodé B: Mohrovy kruzn 'ﬁe napet’

T

Obr. 2.4 Schéma napjatosti a pretvoreni pii stithani [9].

2.3 Strizna sila [2, 6,9, 19]

Charakteristicky prubéh stfizné sily v zavislosti na hloubce vniknuti stfizniku je pfedstaven
na obr. 2.5. Po kratké draze elastického vniknuti bfitu — napéchovani kovu pod bfitem,
dochazi k plastickému pretvoreni. Vlivem lokalniho zpevnéni dochazi k plynulému narstu
sily. Po vzniku nastfihu nastava jest€ mirny a plynuly pokles sily, a to az po hloubku vniknuti
hs, kdy dojde k uplnému poruSeni lomem ve tvaru S kiivky a naslednému oddéleni vystfizku
s vyraznym poklesem sily. Hloubka zpevnéni dosahuje 20 az 30% tloustky materialu.
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oblast zpevnéni 7 FS-

w & |/ elastické vniknuti
£ c

plastické zatlaceni

hlbubka vniku stfizné hrany
v okamZiku oddéleni
hs = (1,1 az 1,2)(hpi+hel)

lom ve tvaru S kfivky
a oddéleni

N\ L Fs max

Obr. 2.5 Charakteristicky prubéh stfizného procesu a stiizné sily [9].

Stiiznou silu ovliviiuji nasledujici faktory:

stiizna vule (tlak potiebny k prostiizeni klesa do urcité meze se stoupajici vuli),
naostfeni feznych hran razniku a matrice,
uhel sklonu stfiznych hran,

vlastnosti materiadlu (pevnost, houzevnatost, povrchu, sméru vlaken, tepelném

zpracovani),
hloubka vniknuti stfizniku do materialu,
Cetné jiné dulezité Cinitele (chlazeni, mazani atd.).

K nejvétsimu pretvoreni stithaného materidlu dochazi na stfiznych hranach, smérem
do materialu se deformace zmensuje. Pfi postupu stfizniku se pretvarna prace vycerpa a dojde
k poruseni soudrznosti materialu (ustfizeni). Stfiznou silu lze zjednodusené vypocitat ze

vztahu:

F =k, -tg-S=k-74-L-1[N]

Kde:

ko — je opravny soucinitel na opotrebeni nastroje (1,2 az 1,5),
T, [MPa] — je stfizny odpor materialu, pro ocel (0,75 az 0,90). Rm,
S [mm?] — je stfizna plocha,

L [mm] — délka stfizné hrany,

t [mm] — je tloustka materialu.

vvvvv

2.4 Stiraci a protlacovaci sila [21]

2.1)

Ve stfizném procesu figuruji krome stfizné sily také sila stiraci a protlacovaci. Po oddéleni
vystiizku od zakladniho materialu, mize material ulpivat na stfizniku vlivem své elasticity.
K jeho setfeni je potieba sila Fy Tato sila je zavisla na druhu materialu, jeho tloustce,
slozitosti stfihu, stfizné vuli, a mazani. Sila potfebna k protlaceni vystfizku stfiznici, je sila
protlacovaci Fy. Tato sila je podobného charakteru, jako je sila stiraci, a je také zavisla na
stejnych Cinitelich.
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Stiract sila se vypocte podle vztahu:

sz:CI'FS[N]

Kde:
C1
Fs [N]

Tab. 2.1 Soucinitel stirani [21].

— soucinitel stirani (tab. 2.1)
— stfizna sila

Tloustka materidlu

Soucinitel stirani ¢4

Ocel do 1 mm

0.02 a7 0,12

1 aZ 5 mm

0,06 a7z 0,16

nad 5 mm 0,08 az 0,20
Mosaz 0,06 az 0,07
Slitiny hliniku 0,09
Fpr =c, - F§[N] 2.3)
Kde:
C — soucinitel protlacovani (tab. 2.2)
Fs [N] — stfizna sila

Tab. 2.2 Soucinitel protlacovani [21].

Soucdinitel stirtani ¢,

Tloustka materialu

Ocel do 1 mm

1aZ 5 mm 0,005 az 0,08

nad 5 mm
Mosaz 0.04
Slitiny hliniku 0,02 a7 0,04

2.5 Strizna prace [2, 19]

Stiiznou praci ovliviiuji zejména, stiizna sila a tfeci sily vznikajici pfi vystifithovani a
sttthani materialu. Stfizna prace je odvozena od pretvarné prace lisu a lze ji vypocist
z nasledujiciho vztahu:

A=A-F -t [J] (2.4)
Kde:
A[-] —soucinitel plnosti z grafu zavislosti na tloust'ce stfihaného materialu,

F, [N] — stfizna sila,
t [mm] — tloustka materialu.
Velikost soucinitele A se urci podle tloustky materialu z diagramu na obr. 2.6.
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Obr. 2.6 Diagram zavislosti soucinitele plnosti [2].

Z uvedeného diagramu (obr. 2.6) 1ze vy¢ist hodnotu soucinitele plnosti dle pouzité tloustky
stiihaného materialu a jeho druhu. A to pro nasledu;ji druhy materiala:

—pro mé&d’ a hlinik, 1,=70-250 MPa,

— mékke oceli 1,:=250-300 MPa,
— stfedné tvrdé oceli 1,=350-500 MPa,
— tvrdé oceli 1:=500-700 MPa.

2.6 Strizna vile [3, 2, 6, 10, 23]

Stfizna vile ma vliv na velikost, kvalitu a vzhled stfizné plochy. Na obr. 2.7 je znazornén
vliv stfizné mezery na trhliny, které vznikaji v materialu od obou stfiznych hran. Je zadouci,
aby se obé trhliny setkaly uprostied stiihaného plechu (obr. 2.7-2) . Pii malé nebo velké vuli
se trhliny mijeji a vytvori nerovny povrch v plose stfihu, coz vede ke zhorSeni kvality stfizné
plochy (obr. 2.7-1 a 2.7-3) . Je-li stfizna vile piili$ velka, vznika tfiska. Tiiskovy odpad se

pak hromadi ve stfihadle, a tim mohou vzniknout problémy s pohyblivymi castmi stroje .

fHorni __:
nGz B

Spodn
nlz
> ]<

Strizna mezera
iz 2. 3s

LT R Y

bEATAY

Obr. 2.7 Stfizna mezera [10].
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Stfizna mezera je zavisla na stfizném odporu T, a méla by byt volena tak, aby vystfizek byl
v pozadované kvalité bez dalSich zbyteCnych operaci. Také je nutné brat v tivahu zivotnost
stiizného nastroje. Mensi vule snizuje trvanlivost nastroje a jakost vyrobku, vétsi vile ma za
nasledek, ze vystfizeny otvor je kuzelovy (dold se rozSifuje), material pii okraji se ohyba.
Tyto rizné protichidné pozadavky je nutné ekonomicky vyhodnotit pfed navrhem stfizného
nastroje a provést nejprve peclivou analyzu potizovacich a provoznich naklada [3, 2, 6, 23].

2.6.1 Vypocet stiizné vule [17]

Stfizna vile je rozdil mezi celkovym rozmeérem stfizniku a stfiznice. Stfizna vile se déli
na dvé stejné mezery, které maji byt stejné po celém obvodu stfihu. Velikost stfizné mezery se
obvykle voli mezi 5-10 % tloustky stiihaného materialu. Stfiznou vili je mozné také urcit dle
normativnich tabulek, nebo spocitat, naptiklad s pouzitim nize uvedeného vztahu.

Stfizna vule:
v=2-z [mm] (2.5)

Kde:
Z [mm] — mezera mezi stfiznikem a stfiznici.

Pro plechy tloustky t < 3mm plati:
Zs=c-t-0,32-,/t; [mm] (2.6)

Pro plechy tloustky t > 3mm plati:

Zs=(15-c-t—0,015)-0,32-/ts [mm] 2.7
Kde:
c[-] — konstatnta v rozmezi ¢ = (0,005 + 0,035),
T [MPa] — stfizny odpor,
t [mm] — tloustka stiihaného materialu.

2.6.2 Vliv vule mezi striznikem a stfiznici na rozméry vystrizku [5]
Pfi urCovani rozméra stifizniku a stfiznice mohou nastat dva piipady. A to je bud
vystfihovani, nebo dérovani.

*  Vystiithovani

Pti vystfihovani vnéj§iho obrysu soucastky jsou rozméry vystiizku zavislé na rozmérech
stfiznice. Stfiznice ma tedy rozmér vystfizku a stfiznik se zmensi o stfiznou vali.

=  Deérovani

Pti dérovani jsou rozméry otvoru zavislé na skutecnych rozmeérech stfizniku. Stfiznik ma
tedy rozmér vystiizku a stfiznice se zvétsi o stfiznou vili.
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2.7 Pevnostni vypocty stiizniku a st¥iZnice [23]

Stfizniky bézného provedeni s malou délkou staci kontrolovat na namahani v tlaku,
s pouzitim nasledujiciho vztahu:

F
Od = E < Odov [MPa] (28)
Kde:.
F, [N] — stfizna sila,
S [mmz] — plocha prifezu stiizniku,

Odov [MPa]  — dovolené namahani v tlaku (2000-2500 MPa).

V ptipadé delSich stfizniku je nutné provést kontrolu na vzpér. Kriticka délka pro vedeny
stfiznik se vypocte podle vztahu:

2
= |27E T 2.9)
kb : Fs‘

Kde:

F; [N] — stfizna sila,

E [MPa] — modul pruznosti vztahu (ocel —2,15- 10%),
I [mm*] — moment setrvacnosti (I = 0,05.d%),

ky [-] — koeficient bezpe¢nosti (1,5 - 2).

Minimalni tloustka stfiznice vypoctena s prihlédnutim k dovolenému napéti v ohybu:

H = L5-F, [mm] (2.10)

Gd()v

Kde:
F, [N] — stfizna sila,
Odov [MPa] - dovolené namahani v ohybu (300 — 400 MPa).

2.8 Tvar a kvalita strizné plochy [2, 10, 19]

Geometrie a kvalita stfizné plochy zavisi na vlastnostech materialu, velikosti stfizné vule
tvaru a geometrii stfiznych hran, stavu napjatosti a rychlosti stfihani. Charakteristickd pasma
na stfizné ploSe jsou zndzornéna obr. 2.8. Tvar stfizné plochy je mozné rozdélit celkem do
Ctyf pasem.

1. Pasmo — odpovida pruzné deformaci materialu pii vnikani stfizniku (ohybani krajnich
vlaken). Je vét§i, C¢im je material tvarné§i. Byva 5-8 % tloustky stfihaného
materialu.

2. Pasmo - vlastniho stfihu. Hladka a leskla Cast stfizné plochy je vytvorena plastickou
deformaci. Velikost této oblasti je dana vlastnostmi stfihaného materialu, ktera Cini
10-28 % jeho tloustky.
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3. Pasmo - probihd oddé€lovani stifhané Casti pod smykovym napétim z predchézejici
oblasti samovolné. Neni jiz zapotiebi dalsi sily k iplnému oddéleni vysttizku.

4. Pasmo - tato oblast predstavuje vtisk dolniho bfitu. Na okraji této oblasti se
vytvaii otrep.

Pohled na fe_

stfiznou plochu \\4
b

E \

h - — \
o Al Y
hS
hB
KN b /
he *‘vj/
\ /B
Stfizna plocha Profil stfizné plochy

Obr. 2.8 Tvar a kvalita stfizné plochy [10].

U bézného stiihani (u materiald do tl. 4 mm) se dosahuje presnosti IT 12 az IT 14. Pfesnost
soucasti vyrobenych stfihanim je ovliviiovana mnoha faktory, jako je napt. pfesnost zhotoveni
stfizniku a stfiznice, druh a stav nastroje, vlastnosti materialu, takt stroje apod. Doporucena
kvalita povrchu se udava pro tloustky do 1 mm v rozmezi Ra 0,8 - 0,4. Pro materidly o
vétsich tloustkach v rozmezich Ra 3,2 - 1,6.

2.9 Technologic¢nost konstrukce v navrhu vystrizki [2, 13, 28]

Technologi¢nost konstrukce je souhrn mnoha pozadavki, které musi splnit konstrukce
vyrobku pro zajisténi jeho spravné funkce a pozadované zivotnosti pifi minimalnich nakladech
na vyrobu. Optimalni konstrukce byva proto vétSinou kompromisem mezi technickymi
pozadavky, technologickymi moznostmi a ekonomicnosti vyroby. Ztoho vyplyva, zZe je
mnohdy nutné cCasto feSit protichudné pozadavky. Proto je velmi slozité najit cestu
k optimalni konstrukei.

Jednou z nejdulezitéjSich otazek je rozmisténi vystiizkti na pasu plechu. Odpad (at’ uz
technologicky nebo konstrukéni) je nedilnou soucasti technologie stfihani, ktera patii mezi
hromadné vyrobni procesy, proto se musi rozmisténi vyrobkll vénovat velka pozornost.
Material tvoii zhruba 60 az 75 % celkovych naklad. Tvar a usporadani vystfizku na pasu
velkym zplsobem ovliviiuje vyuziti materialu. Vysledny soucinitel hospodarného vyuziti
materialu by nemél byt mensi nez 0,7. Volba rozmisténi vystfizka zavisi na tvaru a konstrukci
vyrobku, na dodrzovani zasad konstrukce, na minimalnich vzdalenostech mezi vyrobky od
okraje pasu. Hospodarnost rozmisténi na pase plechu charakterizuje soucinitel vyuziti
materialu, ktery lze zapsat ve tvaru:

S()
h=2"1- 2.11
s, [-] (2.11)
Kde:
S, [mm?] — celkova plocha vystiizkua,
Sp [mm?] — plocha pasu plechu.
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K dosazeni technologi¢nosti konstrukce je zapotfebi respektovat nékteré nedokonalosti
procesu stfihani, jako napf. drsnost stfizné plochy, malé zeSikmeni stfizné plochy, zeslabeni
tloustky plechu podél stfizné hrany, zpevnéni materialu do hloubky 0,1 az 0,2 mm, odchylky
v rozmérech, nebo prohnuti vystfizku. Uvedenym nedokonalostem lze ptredchazet, nebo
zabranit pouzitim napf. pfesného stfihani, kalibrovani apod. Toto ale vede ke zvySeni ceny
vyrobnich nakladu.

Na zéakladé vyse uvedenych vlastnosti stithani je mozné definovat pravidla technologi¢nosti.

e Navrhovat optimalni rozmisténi vystfizki na pase. Vyuziti materialu by mélo byt
minimalné 70 %.

e Vhodné volit rozmérové tolerance. Vystfizky menSich rozmérd nez 150 mm se
vyrabéji v toleranci IT 12 az IT 14, u pfesnych stiihadel s vodicimi sloupky v toleranci
IT9azIT 11.

e Nepredepisovat rovinnost vystfizka, ktera se vlivem ohybového momentu tézko
dodrzuje. V piipadé uzkych krouzkd (podlozky apod.) predepisovat hodnotu jen
nezbytné nutnou.

e Nepiedepisovat kolmost stiizné plochy, které béznym stfihdnim nelze dosahnout.
V piipadé€ konstrukéniho pozadavku na kolmost je nutné zvolit technologii presného
vystfihovani.

e Vhodné volit jakost povrchu stfizné plochy. Ustfizena ¢ast miva drsnost Ra = 3,2+6,3.
Presnym stfihanim a dérovanim lze dosahnout Ra = 0,2+0,8.

e Davat prednost kruhovym otvorim pfed nekruhovymi, pfipadné tvarovymi. Plynulé
prechody obloukt do ptimkové Casti vystiizka zdrazuji nastroj a vyzaduji uzavieny
stfith s bo¢nimi a podélnymi prepazkami. Nicméné kruhové otvory a tvary jsou méné
vyhodné z hlediska spotfeby materialu.

e Vhodné volit vzdalenosti mezi otvory a vnéjSim obrysem. Vzdalenost mezi otvory
nebo otvort od okraje vystfizku ma byt nejméné: a> 08 t,b>t, ¢>=151t (uvedené
udaje plati pro polotvrdy ocelovy plech Rm = 500 MPa). U mék¢ich materiald je tfeba
uvedené vzdalenosti zvétsit o 20 az 25 % u plechu o tloustce t < 1,5 mma 10 az 15 %
u plecht vétsich tlousték.

e Zohlediovat moznosti stfihani velmi malych. Nejmensi velikost otvortu, jez lze
béznym nastrojem prostiihnout, zavisi na tloust'ce a druhu materialu.

o Sitka vy&nivajicich &asti dilu, nebo nejmensi Sitka $tihlych vystiizka ma byt 1,5 t.
e Rohy na vystfizku maji byt srazeny nebo zaobleny.

e Neni spravné meénit na vystfizku polomér zaobleni rohd, stfidat ostré a zaoblené rohy.
Plynulé ptrechody oblouka do pfimych casti obrysu apod. zdrazuji nastroj a vyzaduji
uzavieny stiih.
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2.10 Strizny nastroj [6, 16]

U stfiznych nastroji funkci horniho pohyblivého noze vykonava stiiznik a funkci spodniho
noze jeho stfiznice. Stfizné nastroje muzeme rozdélit podle poctu operaci na jednoduché,
sloucené, postupové. Dale pak podle poCtu vyrabénych soucasti na jednonasobné a
vicenasobné.

U nastroju, kde se provadi vice technologickych operaci (napf. stfihani, ohybani, tazeni),
muze byt déleni jesté na sdruzené, sdruzené postupove.

Ptiklad postupového stfizného néstroje je mozné vidét na obr. 2.9

Stopka
= Upinaci deska
eo 5 A -~
= e P
===
Kotevni deska )
[ Opérnd deska
Strizniky:
== Vodici deska
e-
Vodici listy
Zakladova deska Stfiznice

Obr. 2.9 Ptiklad postupového stfizného nastroje [16].

2.10.1 Materialy stFiznych nastroju [31]

Jak chemické slozeni materialu nastroje, tak jeho tvrdost jsou dilezité faktory pro zivotnost
nastroje. Pfili§ vysoka tvrdost vSak zvySuje vydrolovani na povrchu nastroje. Nebezpeci
vydrolovani, vystipovani a praskéani nastroje vyzaduje proto urcitou taznost a houzevnatost.
Pro stiizné nastroje se nejcastéji pouzivaji uhlikové a nastrojové oceli.

Priklad pouziti materialti pro rizné Casti:

Zakladové a upinaci desky: 11500, 11 373, 11, 375, 42 24 54
Vodici desky: 11 500, 11 600

Opérné desky: 11 500, 11 600, 12 050
Pridrzovaci desky: 11500, 11 600, 19 221, 19 312
Vodici listy: 11600

Hledacky: 19 421, 19 312, 14 220

Dorazy: 11500, 12 061, 19 312

Stiizniky a stfiznice: 19 312, 19 436, 19573

Vodici sloupky a pouzdra: 14 220, 14 160, 19 221
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2.10.2 Tepelné zpracovani a povlakovani funkénich ¢asti stfiznych nastroji [31]

Nastrojové oceli jsou dale tepelné zpracovavany, a to kalenim a popousténim. Pro snizeni
opotfebeni stfiznych hran, a zvySeni zivotnosti nastroje se stale Cast&ji pouzivaji rizné druhy
povlakd, které se nana$i na pavodni povrch materialu a obvykle maji odlisné chemické
slozeni 1 strukturu nez zakladni material.

Povlaky a povrchové vrstvy, které zlepSuji vykonnost tvarecich nastroja, zahrnuji nitridaci,
tvrdé povlaky na bazi slitin niklu, boru, PVD, CVD a tvrdé chromovéni. Pfi pouziti téchto
povrchovych uprav lze predpokladat dvojnasobné az ctyfnasobné prodlouzeni Zzivotnosti
nastroje. Nastroje, které jsou povlakované karbidy, ¢i nitridy rovnéz vyrazné zlepsSuji
drsnost povrchu presnych vystfizka. Tvrdé PVD povlaky jsou vhodné pro dosazeni
presnéjSich rozméra, ale maji ponékud mensi odolnost proti abrazivnimu opotiebeni nez CVD
povlaky. Nevyhodou CVD povlaki jsou vysoké teploty povlakovaciho pochodu. Tyto teploty
jsou znacné vysS§i nez popoustéci teploty nastrojovych oceli a proto je nezbytné po
povlakovani tepelné zpracovani (kaleni a popusténti).

Nejcasteji se pouzivaji PVD povlaky (TiN, TiAIN a CrN). Povlak TiN je univerzalné
pouzitelny a relativné snadno se nanasi v porovnani s ostatnimi povlaky. Povlak TiCN ma
Casto lepsi odolnost proti opotiebeni nez TiN. Povlak TiAIN ma na povrchu tenkou vrstvu
Al203, ktera slouzi jako tepelna bariera, proto ma lepsi vlastnosti nez povlaky TiN a TiCN
pii vysokych teplotach v oblasti kontaktu. Nejptiznivejsi vlastnost povlaku CrN je jeho velmi
vysoka houzevnatost v kombinaci s pomémé vysokou tvrdosti a nizkou adhezi k nekterym
zpracovavanym materialam.

V oblasti aplikaci, kde je pozadovana odolnost proti opotiebeni v kombinaci s nizkym
tfenim, se uplatiiuji DLC povlaky. Tyto povlaky jsou dopovany kovy (napt. Cr) nebo karbidy
(WC). Nizky koeficient tfeni DLC povlakt lze vyuzit u nastroji pro tvafeni bez maziva
nezeleznych kovi a slitin.
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3 TECHNOLOGIE TAZENI [1.4.6,18]

Tazeni je technologicky proces, pii kterém se z rovinného polotovaru vytvari prostorove
orientovana soucast. Jde o prostorovy ohyb, do nerozvinutelnych tvard. Vytazek mize byt
formovan do riznych tvard, bez podstatného zeslabeni tloustky stény.

3.1 Zakladni zpusoby tazeni [1, 4, 6, 13]

Podle tvaru vylisku se muze proces tazeni délit na tazeni mélké a hluboké, tazeni bez a se
ztenCenim stény, tazeni rotacnich a nerotacnich tvart a dale tazeni nepravidelnych tvard.

.....

Tento polotovar Ize zpracovavat nasledujicimi technologiemi: prostym tazenim, tazenim se
ztenCenim stény, zpétnym tazenim, zlabkovanim, rozSifovanim a lemovanim, zuzovanim,
pretahovanim, napinanim a specialnimi zptsoby.

liah . dalsi

wﬂl - tahy
ML RN

1)

Obr. 3.1 Technologické zptuisoby tazeni A, B - tazeni bez pridrzovace, 1. a 2. tah, C, D - taZeni
s pridrzovacem, 1. a 2. tah, E — zpétné tazeni (obraceni), F — taZeni se zten¢enim stény, G —
zuzovani, H — roz§ifovani, I — lemovani (pfetahovani), J — napinani [13].

3.2 Princip tazeni[1, 4, 6, 7]

Tazeni je technologickym procesem, pii kterém zrovinného plechu (pfistfihu) bud
v jedné, nebo nekolika operacich vznika duté téleso. Nastrojem je tazidlo, které se sklada
z tazniku, taznice a ostatnich konstrukcnich casti. Material je tazen pomoci tazniku do taznice,
kde ptechazi teCenim do trojrozmérného tvaru. Princip tazeni je vidét na obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Princip tazeni [7].
3.2.1 Hluboké tazeni [1, 4, 6]

Hlubokym tazenim lze vytvaret vysoce pevné a lehké dily, v nékterych pripadech i dilce
slozitych tvar@, kterych nelze dosdhnout v jinych vyrobnich procesech. Pfistfih je obvykle
drzen pridrzovaCem pridrzovaci silou. Na tvafeny material pisobi vysoké tlakové napéti
ptidrzovace, bez jehoz pouziti, by mohlo dochazet k vyraznému zvrasnéni stény vytazku.
Toto je jedna z nejcastéjSich vad u hlubokého tazeni, a mize nepiiznivé pusobit na soucast a
jeji funkcei, nebo poskodit taznici.

Mezi taznikem a taznici je dostatecna vile, ktera se muze liSit nejen druhem taZeni, ale
také muze byt rozdilna u hranatych vytazkl v rozich a rovnych ¢astech. U tazeni bez ztenCeni
stény je v rovnych ¢astech z=1,2 . Sy Ke stanoveni optimalnich podminek je nutné urcit:

e tvar a velikost ptivodniho polotovaru,
e umisténi a silu pridrzovace,
e pocet operaci pfi vice operaCnim tazeni.

3.2.2 Vady vytazku [12, 18]

Béhem tazeni muze dojit k nékolika vadam, které se mohou projevit v nékolika podobach.
Jsou to zejména:

e v dusledku vycerpani zasob plasticity materialu dojde k tvarnému lomu v nejvice
deformované cCasti (obr. 3.3a),

e poruseni vytazku vznikem praskliny, ktera byla zpisobena piekroCenim meze
pevnosti plechu v tahu (obr. 3.3b),

e zvinéni plechu na plasti resp. na prirubé vytazku jako projev nestability procesu
plastické deformace pfi pasobeni tlakovych napéti (obr. 3.3c¢).
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Obr. 3.3 Vady vytazku [12].

3.2.3 Napjatost a deformace pri tazeni [1, 4, 6, 13, 17]

Priklad tazeni jednoduchého valcového vytazku bez ztenCeni stény je na obr. 3.4.
Napjatost pifi tazeni se v jednotlivych fazich taZzeni a v riznych mistech polotovaru lisi a
dochazi zde k anizotropii mechanickych vlastnosti plechu. Ve dné (A) vznika béhem tazeni
rovinna tahova napjatost a prostorova deformace. Ve valcové casti (C) dochazi k jednoosé
tahové napjatosti 61, ale v Casti vytazku, kde pfechazi valcova ¢ast na dno (B) je dvojita nebo
trojita napjatost. Na tazné hrané (D) vznika deformace zpusobena prostorovym ohybem za
soucasného pusobeni nejvétsiho radialniho tahového napéti o; a malého teéného tlakového
napéti o3. Material pod pfidrzovacem (E) je naméahan tahem v radialnim smeéru o; a tlakem v
tangencialnim sméru 3. Kolmo k nim pusobi tlakové napéti ;.

Obr. 3.4 Schémata napjatosti a deformace pii hlubokém tazeni [13].
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Vyjadreni deformace pfi hlubokém tazeni:

£= sm=—; K=ln—;c=Iln— 3.1
Dy ' Dy ' d’ d G.D

Zavislost mezi témito rovnicemi definuje pomérné pretvoreni a je definovano vztahem:

Do—D K-1 e%?

€:D—0:1—m: K o0 (32)
Kde:
€ — pomérna deformace,
Do [mm] — pramér pfistiihu,
d [mm] — pramér vytazku,
m — koeficient tazeni,
Kt — stuperi tazeni
(0} — logaritmicka deformace

3.2.4 Soucinitel a stupen tazeni [17]
Poziva se pro ur€eni maximalni deformace na jeden tah, a uréeni poctu taznych operaci.

Pro prvni tah je definovan vztahem:

4y
1~ Do

[-] (3.3)
Pro dalsi tahy plati:

_ dn
m,= T [-]

Stuperi tazeni je vyjadien prevracenou hodnotou m:

Kt=—=22[] (3.4)

3.3 Tazeni rotacné symetrickych tvari [1, 4, 6, 24]

Tazeni rotacné symetrickych tvart je zalozeno na predpokladu symetrického stavu napéti
a deformace, které jsou osoveé soumérné. Tahnou se soucasti valcového tvaru s pfirubou, nebo
bez priruby. Také soucasti slozitésiho tvaru jako jsou ruzné kuzelové, parabolické a
palkulové soucasti. Vypoctové vztahy odvozené pro rotatné symetrickych vytazky se mohou
ur¢itym zpusobem aplikovat na sloZzitéjsi vytazky nepravidelnych nebo obdélnikovych tvart.

3.3.1 Urceni poctu taznych operaci [25]

Pozadovany tvar vytazku lze zhotovit jednou, nebo vice taznymi operacemi. Pocet operaci
zavisi na tvaru a velikosti vytazku, a také na druhu a tloust'ce materialu.
Pramér vytazku po prvnim tahu:
dl :ml b DO [mm] (3.5)
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Prameér vytazku po n-tém tahu:

dp=my, - dy_; [mm] (3.6)

3.3.2 Velikost pristrihu [24]

Pfi uréovani velikosti kruhového pfistfihu plati predpoklad, Ze tloustka stén je neménna.
Plocha pfistfihu je tedy rovna plose vytazku. Rozméry polotovaru se daji urcit nékolika
zpusoby, a to vypoCtem, graficky (podle Guldinova pravidla), nebo nyni nej¢astéji pomoci
pocitacového software. U tenkych plechil se pocita s vn€js§imi rozméry, u plecht s tloustkou
nad 2 mm se rozmeér polotovaru pocita podle stfednice vytazku. Pii zjednoduSeném vypoctu
se malé prolisy a malé poloméry zaobleni (do osmindsobku tloustky materialu) pro
zjednoduSeni zanedbavaji.

Urceni prumeéru pfistiihu D, jednoduchého rotacniho tvaru:
Dy=+/d? +4d,-h 3.7)

Tenhle vypocet zanedbava poloméry zaobleni ry a hranice pouzitelnosti podle normy je
pouze do rg = (3+8)fp . A pii malém poloméru zaobleni je dale mozno stanovit pramér
pfistfihu D, z diagramu v normé CSN 22 7301.

Pro vétsi poloméry zaobleni dna, ro> 8 to, se stanovi dle:

Dy=+/0,25d% + d,, - (hy + 0,571,) — 0,147 (3.8)
Kde:

Do [mm] — pramér pfistiihu,

dv [mm] — vnitini primér vytazku,

hy [mm] — vyska vytazku,

ro [mm)] — polomér zaobleni.

Pro stanoveni velikosti pfistiihu u slozitych tvara se pouziva Guldinovo pravidlo, které
definuje povrch rotacniho télesa Sr vytvofeného otacenim kiivky libovolného tvaru podle osy.
Dal$im moznym feSenim u vytazka nevalcovych tvaru je pouziti grafické metody.

3.3.3 Tazna mezera [24]

Taznd mezera mezi taznikem a taznici se stanovuje o malo vétsi, nez je tloustka materialu,
Z divodu moznosti pfemisténi piebytecného materialu pfi vytahovani, a zabranéni péchovani
materialu.
Pro prvni tah:

tm= (1,2 az 1,3) to[mm)]
(3.9
Pro posledni tah:

tm= (1,1 az 1,2) to[mm)] (3.10)
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3.3.4 Vypocet pouziti pridrzovace [24]

Pfidrzova¢ musi mit takovy tlak, aby zamezil tvoreni vin v pfirubé vytazku, a soucasné
umoznil posunu materialu do otvoru v taznici. Pfidrzovac se pouzije v nasledujicich pfipadech:

e zjisti-li se vypoctem, ze je nutno tahnout vytazek pomoci piidrzovace,
e pii druhém, nebo dalsim tahu, jestlize soucinitel tazeni m <0,9.

Soucinitel pouziti pridrzovace se vypocita ze vzorce:

@:50(2—%) 3.11)

Kde:
7 — materialova konstanta

Je-li:

100d,

> , musi se vytazek tahnout s pfidrzovacem,

0

100d,

ky, < , muize se vytazek tahnout bez pridrzovace.

0

3.3.5 Tazné sily u rotacnich tvaru [1, 11, 24, 21, 25]

Pomémeé komplikované matematické vztahy pro vypocet tazné sily se zjednodusuji, a
vychazeji z toho, Ze dovolené napéti v nebezpecném prifezu musi byt mensi, nez napéti na
mezi pevnosti. Nejvétsi tazna sila musi byt tedy o néco mensi, nez sila, ktera zpusobi utrzeni
dna vytazku. Na obr. 3.5 je znazornén prubéh tazné sily pii riznych polomérech zaobleni.
Z obrazku je patrné, ze sila se méni od nuly po maximum asi v polovin¢ tahu a potom opét
klesa.

f’[N] F [N]
30000 = 30000
o
T 26000 i iy T 26000
22000 7 LY 22000 it
18000 — 18000 -
14000 - e
1 Y,
10000— ‘
6000 Y
2000 |4
3035 _045 10 15 20 25 30 35
I [1oan 18 h [
fioun] 1T | [tmra]
7
Sl SEN———

Obr. 3.5 Pribéh tazné sily pfi riznych polomeérech zaobleni taznych hran [21].
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Tazna sila neni pii celém procesu tazeni konstantni. Svého maxima nabude po vniknuti
tazniku do taznice na hloubku o velikosti souctu poloméru zaobleni na tazniku a na taznici.
Sila dale klesa s klesajici velikosti plochy vnéjsi pfirubové ¢asti vytazku.

Tazna sila je definovana vztahem:

Fi=c-m-d-t:Ry[N] (3.12)
Kde:
c — konstanta vyjadiujici vliv soucinitele tazeni m, jeji hodnota ¢ < 1
aklesa s rastem soucinitele tazeni, viz tab. 3.1
t [mm] — tloust’ka plechu,
d [mm] — pramér vytazku,
Rm [MPa] — mez pevnosti .

Tab. 3.1 Hodnoty soucinitele ¢ [24].

M,=d,/D, | 055 0,575 0,6 0,625 0,65 0,675 0,7 0,75 0,8
c 1 0,93 0,36 0,79 0,72 0,66 0,6 0,5 0,4

Pro zvoleni vhodného lisu je potieba znat maximalni taznou silu. Tato sila se oznacuje jako
sila potfebna k utrzeni dna vytazku, protoze pii tak velké tazné sile dochazi k deformaci
a poruseni vytazku v nejkriti¢téjsim misté. Sila potfebna k utrzeni dna vychazi ze vztahu:

Maximalni kriticka sila k utrzeni dna vytazku:

Fipic=m-d-t-R,, [N] (3.13)
Kde:
d [mm] — pramér vytazku,
t [mm] — tloust’ka plechu,
Rm [MPa] — mez pevnosti.

Pridrzovaci sila:

Fy, =S5, pp [N] (3.14)
Kde:
Sp [mmz2] — stykovéa plocha ptidrzovace,
Pp — mérny tlak pfidrzovace, (0,8 az 3) [MPa].

Celkova tazna sila:

Fe=F, +F, [N] (3.15)

3.3.6 Tazna prace [19, 24]

Tazna prace je zejména dulezita pro urceni nebo kontrolu velikosti lisu. Pribéh tazné prace
znazoriuje obr. 3.5.
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celkova tafnd sila

Taina sila

sila k deformaci priruby

sila k pfekonani tieni

Draha tainiky

Obr. 3.6 Podil hlavnich slozek tazné sily na celkové tazné sile [19].

Taznou préaci lze vypocitat ze vztahu:

c-Fchy

A= 155Dl (3.16)
Kde:
hy — hloubka vytazku [mm)]
C — soucinitel, ktery byva pro tazeni s kalibrovanim C = 0,66; bez kalibrovani
C=0.,8.

3.4 Tazeni nerota¢nich tvaru [12, 25]

U hlubokého tazeni vytazka nerotacnich tvard dochazi k napétové nerovnomérnosti podél
tazné hrany, a tim také k nerovnomeérnosti deformaci. V rozich dochazi k plastické deformaci
jako u kruhovych vytazkd o praméru odpovidajicimu jejich zaobleni. V rovnych ¢astech
existuje pouze radialni napéti stejné jako u ohybu. Pii tomto ohybu je podélné tahové napéti
nejvetsi v polomeérech zaobleni vytazku, na prfimych sténach nejmensi. Tim je zapficinéno, ze
kov pfi tazeni neni deformovan rovnomeérné podél celého obvodu.

Schéma napjatosti pii tazeni Ctyfhrannych vytazki se zaoblenymi hranami a o vysce h je
zobrazeno na obr. 3.7.

il

[ —

X

Obr. 3.7 Podil hlavnich slozek tazné sily na celkové tazné sile [12].
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Vzhledem k nerovnomérnému pretvoieni podél obvodu je urCovani rozméru a tvaru
pfistiihu slozit&si. Rohovy polomér R» u pravouhlého nebo Etvercového tvaru vytazku s
rozméry a, b a ¢ a na obr. 4.3 je hlavni omezujici faktor, toho jak hluboce mizeme tahnout
vytazek jednim tahem. Existuji 1 dal§i faktory, které maji vliv na maximalni hloubku tahu,
jako je pomér mezi spodnim polomérem Rd a rohovym polomérem Rp, minimalni délka mezi
rohovymi poloméry, tvareci rychlost a dalsi.

3.4.1 Stanoveni velikosti pristfihu pro obdélnikovy vytazek [18]

Existuji tfi moznosti pro rozvinuti rohovych zaobleni a vSechny maji zavislost k radiusu Ro
a Rd. Dvé moznosti stanoveni rozvinu, jsou znazornény na obr. 3.8.
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Obr. 3.8 Rozlozena rohova zaobleni v¢etné rovné ¢asti Rd < Rb a Rd = Rb [18].

Rd < Rb, radius pfistiihu R rohovych kontur je dan vztahem:

R = RZ + 2R, (h, — 0,47Ry) (3.17)
Kde:

hy =ho+ Ac

h, - hloubka vytazku

hy,- hloubka kone¢ného vytazku

Ac - ptidavek materialu pro ostiihnuti; hodnoty pfidavku jsou uvedeny v tab.

Tab. 3.2 Hodnoty piidavku na ostfizeni — Ac [18].

hy/ Ry Cislo tahu Ac [mm]
2,5-7.0 1 (0,03 - 0,05) ho
7,0-18.0 2 (0,04 - 0,06) ho
18,0 - 45,0 3 (0,05 - 0,08) ho
45,0 - 100 4 (0,06 - 0,10) ho

R =.2R,h
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Ra= Rv, radius pristiihu R rohovych kontur z obr. 3.8 je dan vztahem:

(3.18)



Rb = 0, radius piistfihu R rohovych kontur je dan vztahem:

R =R;+2R,h (3.19)
Ve vSech tiech piipadech jsou stfedy poloméra R a Ry, shodné a vzhledem k tomu, Ze jsou
stény vytazku zakfivené, muze se pro vypocet rozmeéru H piistfihu pouzit nasledujici vzorec:
H=hi1+ 0,57 Ro (3.20)
Jelikoz vypocet velikosti stén pfistfihu pro obdélnikové vytazky timto zplisobem neni
dostacujici, je tvar pfistfihu tfeba upravit. Uprava je znazornéna na obr. 3.10 a postupuje se
podle nasledujicich kroku:
a) tazeny obdélnik o rozmeérech a, b,
b) na kazdé stran¢€ obdélniku pfidat hodnotu H,
¢) ze stiedu poloméru Ry, (bod O) je nakreslena kruznice o poloméru Ri=x-R, kde:
R\2
x = 0,0185 (R—b) + 0,982 (3.21)
d) snizeni vysky na kazdé strané o nasledujici hodnoty:
RZ
Hgq = 0,785(x? — 1)7 (3.22)
RZ
Hgy, = 0,785(x2 — 1)7 (3.23)

e) zaobleni rohti poloméry Raa Ro.

PRISTRIH

B L
e 7,

e
5 2,

o
R Tt

Obr. 3.9 Upraveny pristiih obdélnikového vytazku [18].
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3.4.2 Uceni poctu taznych operaci [25]

U tazeni nerotaCnich tvari je obtizné urcit spravny pocet taznych operaci. Toto je
zapticinéno mnozstvim veli€in. Jsou to zejména:

velikost zaobleni v rozich Ry,
velikost vytazku,

tloustka tazeného kovu,

druh tazeného materialu,

pomeér mezi velikosti zaobleni v rozich a délkou rovné Casti stény vytazku,
velikost zaobleni u dna vytazku,
Sitka ptiruby vytazku,

tvar pfistiihu,

konstrukce a provedeni tazidla,
tazna rychlost,

mazani a upnuti lisovadla na lise.

Vsechny zminéné faktory maji vliv na urCeni poctu tahti. Nejvétsi vliv ma velikost
zaobleni v rozich Ry, na kterém je piimo zavisla vyska vytazku, kterou je mozné dosdhnout
pfi prvnim tahu.

U c¢tvercového vytazku je redukce podstatné vétsi, a to z divodu, ze material pii tazeni
casteCné unika do stén vytazku, které se pouze ohybaji. Jestlize se neda vytazek vyrobit v
jedné operaci, tak se redukce pfi tazeni nerotacnich soucasti voli pfiblizn€ stejné a to kolem
60 % az 65 % podle tazeného materialu.

Orientacni hodnoty maximalni dosazitelné vysky vytazku v prvnim tahu jsou uvedeny v
tab. 3.3, ale vychéazi se pouze ze zaobleni v rozich a ostatni Cinitele nejsou v tabulce
zohlednény.

Tab. 3.3 Zavislost maximalni vysky nerota¢niho vytazku
na velikosti zaobleni vytazku v rozich [25].

Velikost zaobleni Rb [mm] | Maximalni vyska vytazku h [mm]
do 5 8Rb
5az 10 7 Rb
10 az 13 6 Rb
13az 19 5Rb
pres 19 4 Rb

3.4.3 Odstupniovani tahu u ¢tyrhrannych vytazku [20]

Soucinitel tazeni pro prvni tah mi se uvadi jako pomér poloméri zaobleni v rohu
ctythranného vytazku k redukovanému poloméru pfistfihu v tomto misté:

my =22 [-] (3.24)
Kde:

Ry, — polomér zaobleni v rohu vytazku,
R — redukovany polomér pfistiihu.
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3.4.4 Uceni tazné mezery [13]
Tazna mezera se voli jina v podélnych sténach a v kruhové zaoblenych boc€nich sténach.
Tazna mezera v podélnych stranach se voli u prvnich a dal$ich taha:

tmi =tmn=(1,152az 1,30) - t (3.25)

Tazna mezera v rozich u prvnich a dalSich taht se voli:
tmrl = tmm= (1,30 az 1,40) - t (3.26)

U slozit€jSich tvard mize byt tazna mezera v rohu i podélnych stranach stejna (1,30-t).

3.4.5 Tazné sily nerotacnich tvaru [20, 25]

Velikost tazné sily, pfi které dochazi k utrzeni dna vytazku, se vypocita stejnym zptisobem
jako u taht rotacnich tvari. A to soucinem obvodu, tloustky a pevnosti v tahu tazného
materialu v tahu. Pfi vypoctu velikosti tazné sily u vytazku nerotaCnich tvard se navic
rozliSuje sila potfebna k tvareni pfimé Casti stény vytazku, ktera se pouze ohyba a sila nutna k
tvareni rohové Casti, kde nastava vlastni tazeni.

Pro Ctyfi rohy je velikost tazné sily:

Fyy =2m-R-t- R, - Cy [N] (3.27)
Pro ptfimé Casti stén vytazku:
Fip =Lt Ry -C,[N] (3.28)

Celkova velikost tazné sily:

Fo=F,+F,=t-R,,(2n-R-C; +L-C,) [N] (3.29)
Kde:
Ft [N] — tazna sila
t [mm] — tloust’ka plechu,
Rm [MPa] — mez pevnosti,
R [mm] — polomér v rozich,
L [mm] — soucet délek primych Casti stén vytazku,
Ci1, C2[-] — koeficienty.

Velikost konstanty C1 se pohybuje v rozmezi 0,5 az 2 (pro mélké vytazky je Ci1 = 0,5).
Hodnota C2 se pii normalnim pfidrzovacim tlaku rovna 0,3. Ob¢ konstanty jsou pfimo zavislé
na provedeni tazidla, druhu tazeného materialu, mazani apod.

3.5 Prolisy [21]

Vytvareni prolisi je mélké tazeni, kde nedochazi k poruseni materialu. Jedna se o druh
reliéfniho pretvareni, kde dochéazi ke zméné tvaru polotovaru, a dochézi k vytvareni mistni
prohlubeniny ¢i vypoukliny. Prolisy se pouzivaji k vyztuzeni vyrobku, nebo k eliminaci
odpruzeni materialu pfi tvareni. Mohou mit také jinou technologickou funkci u navrzené
soucastky. Nekteré typy prolist jsou na obr. 3.10 (a—lisovani vystuznych zeber, b—lisovani
dalka, bradavek).
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Obr. 3.10 Priklady reliéfniho pretvareni [21].

Pti prolisu nedochazi k velkému stupni deformace a presouvani objemu. Z tohoto divodu
nedochazi k tvofeni vin a neni tfeba pouzit pfidrzoval. Také neni tfeba pocitat vychozi
polotovar (zména rozméru je zanedbatelna), jako u hlubokého tazeni. Tabulka 3.4 a obr. 3.5
definuje zavislost dosazitelné max. vysky.

Tab. 3.4 Zavislost maximalni vysky nerotacniho vytazku dosazitelné [21].

polomérR | vyskah | SirkaB | polomérr
normalini 4s 3s 10s 2s
nejmensi 3s 2s 7s s
P

ILLLLL A -

e

B

Obr. 3.5 Doporucované rozmery vystuznych dalka [21].

Sila pro vylisovani prolisu:

Fprolis = Lprolis S Ry -k [N] (3.30)
Kde :
Lyrolis — délka prolisu [mm],

k — soucinitel (0,7 - 1).

3.6 Technologic¢nost konstrukce vytazku [17]

Nedokonalost procesu tazeni ovliviiuje rozmérovou piesnost vytazka. K nedokonalostem
patii zejména:
e ménici se tloustka stény, kde v prechodu dna do plasté je nejmensi, na hornim
okraji vytazku je nejvétsi. Ty to rozdily mohou dosahovat 20 az 30 % prti
vysokych stupnich tazeni,
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e plast vytazku mize byt mirné kuzelovy a to 1 az 3°. Toto mUze byt zapficinéno
taznou mezerou, nebo odpruzenim,

e poloméry zaobleni je potieba prizpusobit procesu tazeni,

e okraj vytazku je nerovny, a ztéchto duvodu je potfeba pocitat s ostfizenim.
Pricinou je rizna tloustka plechu, lisici se sila pridrzeni okraji pfi tazeni,
anizotropie mechanickych vlastnosti materialu,

e zpevnéni materialu, nejvetsi je zpravidla na okraji vystrizku

Vyse zminéné nedokonalosti lze omezit napf. jemnéjSim odstupnovanim tahd,
kalibrovanim, tazenim se ztenCenim stény atd. Toto jsou vSak pfidavné operace, které
znamenaji prodrazovani nastroje.

Pravidla pro konstruovani vytazka:

e Nepredepisovat toleranci tloustky stén vytazku, jestlize to neni nutné,

e nezvétSovat vysku vytazku, jelikoz toto ma za nasledek zvyseni poctu tahd,

e nerozSifovat zbytecné pfirubu,

e zaobleni prechodi mezi dnem, plastétm a pfirubou nezmenSovat pod mez
pottebnou k uspésnému tazent,

e tvar vytazku nejvice ovliviiuje pocet taha.

3.7 Tazny nastroj [1, 3, 13]

Hlavni funkéni Casti tazného nastroje tvoii taznik, taznice a pridrzovac. Velice dulezita je
geometrie jejich funkcnich Casti, a zejména poloméry zaobleni taznych hran. Od téchto
zaobleni se odviji velikost napéti v tazeném materidlu, velikost tazné sily a zvinéni materialu
v prirubové Casti vytazku. Piiklad tazného nastroje znazoriuje obr. 3.11.
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Obr. 3.11 Piiklad tazného nastroje [13].
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3.7.1 Zaobleni tazné hrany [24, 25]

Konstrukce tazné hrany taznice musi spliiovat piesné pozadavky a jeji polomér se méni v
zavislosti na poradi tahu.

Zaobleni pro prvni tah:
Tee = (8 + 10) - to[mm] (3.31)

Zaobleni taznice druhy a dalsi tahy:
Tie = (6 + 8) " ty [mm] (3.32)

Polomér zaobleni tazniku (rvv) vychazi z polomeéru tazné hrany taznice a pro mezi tahy se
obvykle hrany tazniku upravuji skosenim pod uhlem f =35° az 45°.
Pro taznice druhy a dalsi tahy:

Zaobleni tazniku pro vSechny tahy:
Ty = (1 az2) - 1y [mm] (3.33)

3.8 Materialy taznych nastroju [27]

Materialem pro malé a stfedni praméry taznikt byva ocel 19 191, 19 221, 19 356, 19 312,
19 313, 19 436 a 19 573. Pro méné namahané taznice se pouziva ocel cementacni 14 220,
nebo 12 061. Pro velmi dobré tieci vlastnosti je pouzivana také Seda litina 42 2425-HB 190 az
240. Pro vlozky slinuté karbidy G1, G2 a G3. Keramické vlozky se zhotovuji z korundu
AL203 opatfené zdéfi zoceli 19 436. Pro tazeni oceli 17 246 a oceli feritickych
korozivzdornych na bazi Cr se pouzivaji taznice z hlinikového bronzu.

3.9 Maziva [1, 13, 20, 22]

Treni béhem tazeni, a to v kontaktu material-taznice vyznamné zvysSuje taznou silu.
Pouzivanim maziv je snizit tfeni mezi taznici a materialem na minimum. Vyhodny je naopak
vyS$Si soucinitel tfeni mezi taznikem a materidlem, ktery snizuje podil tazné sily, ktery je ode
dna vytazku prenaSen do deformacni zény sténou vytazku. OvSem pozadavek na kvalitu
vnitiniho povrchu vytazku omezuje maximalni hodnotu tfeni na tazniku.

Dusledkem nedostatecného mazani v kontaktu materialu, taznice a pfidrzovace je zvyseni
celkové tazné sily az o 50 %. Vrstva maziva tvofi tenkou barieru proti pfimému styku
tazeného materialu s materialem nastroje. Pokud dojde k poruseni této vrstvy, dochazi
k poskozeni povrchu v podobé skrabanca a ryh, které poskozuji povrch soucasti. Pfi vyrobe
vytazki se pouziva velkého mnozstvi maziv rizného slozeni. Maziva je mozné rozdélit na
dve skupiny, a to maziva bez plnidel a maziva s plnidly.

Pokusy bylo zji§téno, ze maziva bez plnidel nedavaji dostateCné pevnou vrstvu a pomérné
snadno se vytlacuji. Nejlepsi jsou maziva s velkym obsahem plnidel (kiida, grafit, ZnO, PbO,
MoS2), jez zvySuji trvanlivost 2-5x ve srovnani s trvanlivosti tazidel pfi pouziti maziv bez
plnidel.

Mazivo musi dobfe pfilnout, musi vytvaret pevnou, rovhomérnou a nevysychajici vrstvu
schopnou vydrzet velké tlaky. Mazivo nesmi poSkozovat mechanicky ani chemicky povrch
nastroje a vytazku, a musi byt chemicky odolné a ekologicky nezavadné. Také musi byt
snadno odstranitelné z povrchu hotového vytazku. Je né€kolik zptsobu, jak odstranit mazivo
z vytazku:
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v louhovych laznich,

elektrolytickym odmastovanim,

rozpou§ténim mastnot benzinem nebo trichloretylenem,
pomoci ultrazvuku.

Pti tazeni (obr.3.12) musi sila pisobici na taznik Fy; prekonat nekolik sil:
o silu plastického pretvoreni piruby Fyp,

e silu Fy pusobici proti plastickému ohybu pfes polomér taznice,

e sily tfeni v ploSe taznice a pridrzovace T},

e sily tfeni na hrané taznice T,

e sily tfeci T3 mezi otvorem taznice a taznikem,

e setrvacné sily Fs.

a— schéma sil, b — schéma napjatosti
Obr. 3.12 Schéma pusobeni tecich sil pii tazeni [18].

3.10 Numericka simulace hlubokého tazeni plechi [26]

Numericka simulace je velice ¢asto vyuzivana v prub€hu vyvoje vyrobku a také v prubéhu
procestt navrhovani nastroji. Pfi tvarecich procesech je v souCasnosti za nejvykonnéjsi
metodu matematického modelovani povazovana metoda konec¢nych prvkt (MKP). Zakladnim
principem metody je rozdéleni télesa na malé prvky, které jsou matematicky snadno
popsatelné. Lisovana soucast je popsana v prostoru trojuhelnikovymi nebo ¢tytuhelnikovymi
prvky. Tato metoda muaze byt pouzita k analyze mnoha uloh, ktera vyplyva z geometrie
tvarenych soucasti.

Mezi nejpouzivanéjsi programy pro numerické simulace v automobilovém primyslu patii
AutoForm a Pam-Stamp. Tyto programy umoziuji snizit nejen naklady na vyvoj a vyrobu, ale
1 celkovy Cas uvedeni vyrobku na trh. Je mozné provadét analyzy lisovatelnosti vytazku.

Pomoci FLD diagramu meznich deformaci plechu je mozné zjistit hranici mezi bezpe¢nou
oblasti a oblasti poruseni. Tato hranice je definovana kiivkou mezni tvéfitelnosti (FLC). Déle
je mozné provadét vyhodnoceni tloustky plechu po tazeni, napéti ve vytazku v prabéhu
tazeni, mozné deformace, tvareci a pfidrzovaci sily, vypocet velikosti pfistfihu, a jiné.
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4 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Zadana tvarova soucast ma prumeér 300 mm, tloustku materialu 1 mm, tvarové vybrani ve
sttedni Casti o hloubce 35 mm, a prolisy na horni strané. Material soucasti je hlubokotazna
ocel 11 305.21. Znazornéni zadaného dilu se zakladnimi rozméry je na obr. 4.1.

A-A(1:3)
P
12
o 35
‘H-""\-\.
>
B
i
—-I—‘-—
1 37
R13
e
5,4

Obr. 4.1 Vyrabény dil se zakladnimi rozméry.

Z hlediska tvaru navrhovaného dilu a ovliviiujici faktorti, byla vybrana metoda kombinaci
tazeni pevnym nastrojem a klasickym stfihanim.
Avsak i tato kombinace muze zahrnovat nékolik technologickych variant feSeni. Zde muze
byt rozdil v usporadani vyliskii na pasu, koncepci nastroje, pouziti nékolika samostatnych
nastroju, technologii podavani pasu, nebo vylisku, atd.
Pro vybér nejvhodnéjsi varianty je tfeba brat v uvahu rtizné okolnosti, jako je rocni vyrabéné
mnozstvi, dostupnost strojového vybaveni, ispora materialu, efektivnost pfi vyrobé.

Z hlediska tvarové slozitosti soucasti je mozné uvazovat o tfech technologickych variantach
vyroby.

a) Pouziti oddélenych nastroju, pro kazdou technologickou operaci. Pro tuto variantu
by bylo potieba 3-5 nastroju, v zavislosti na jejich koncepénim provedeni. Min. by
bylo nutné pouziti stfizného nastroje pro pfistiih, tazného nastroje, a ostiihovaciho
nastroje.

b) Transférovy nastroj, kde by bylo vice nastroju pro jednotlivé operace, sefazené za
sebou, a pracuyjici pod jednim lisem. Pro toto provedeni je nutné mit lis vybaveny
podavacem, ktery posouva vyrabény dil do dalsi pozice.

43



¢) Pouziti sdruzeného nastroje, ve kterém by bylo mozné vyrabét cely kompletni dil.

Po zvazeni vSech ovliviiyjicich aspektd, vybrana varianta ¢ (sdruzeny nastroj). Tato
varianta bude dale rozpracovana v této ¢asti diplomové prace.

4.1 Navrh postupu vyroby

Byly navrzeny a porovnavany dvé varianty nastfihového planu pro sdruzeny nastroj. A to
varianty s odliSnym nastfihem vyliskii a uchycenim v pasu. Pro urCeni mustka a okraji pasu
v nastfihovém planu se vychéazelo z normogramu v piiloze 1. Vzhledem ke slozitéj§imu tvaru
vylisku doslo ke korekci uréenych rozméra.

4.1.1 Stanoveni velikosti pristrihu

Vhledem ke tvarové slozitosti vytazku, byl ke stanoveni velikosti pfistiihu pouzit
simulacni program AutoForm, a nasledné byl pristfih tvarové optimalizovan.

Obr. 5.1 Velikost pfistiihu.

4.1.2 Usporadani vylisku na pasu — varianta 1.

Varianta 1. spo€iva v orientaci soucasti na pase vybranim nahoru. Uréeni velikosti mustku
a velikosti okraje probéhlo na zaklad€ tabulky v pfiloze a s ohledem na pouzity postup

vyroby.

Tloustka plechu I mm
Doporucena §itka mastku E4 =4 mm
Doporuceny okraj pasu plechu F4 =9 mm
Velikost ptistiihu Dp = 350 mm
Korigovana §itka muastku E4" =10 mm
Korigovany okraj pasu F4" =30 mm
Vypocet délky kroku:

K=D,+E4 =350+ 10 =360 mm
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Vypocet §ife pasu:
Sp =Dp +F4’ =350+ 30 = 380 mm

Pfi navrhu néastroje je uvazovano pouziti materialu ve svitku a vyuziti podavaciho zafizeni.
Vyrobky jsou fazeny na pase jednotlivé za sebou. Je navrzeno 8 vyrobnich operaci:
1. krok — ostfih kontury pfistiihu spolecné s vynaSecim ramenem
. krok — prostfih stfedového otvoru
. Krok — tazeni stfedového tvaru
. Krok — lisovani prolist
. Krok — ostfih vnéj§i kontury a prostiih sttedového otvoru na kone¢ny rozmeér
. Krok — prostfih otvort

. Krok — lisovani lemu

00 N N AW

. Krok — odstfizeni soucasti od ramene a prestiizeni okraje plechu

220

Obr. 4.2 Usporadani vylisku na pasu — varianta 1.

4.1.3 Usporadani vylisku na pasu — varianta 2.

U varianty 2. je soucast pootoCena o 90 ° v porovnani s variantou 1. UrCeni velikosti
mustk(l a velikosti okraje probéhlo na zakladé tabulky v pfiloze a s ohledem na pouzity

postup vyroby.

Tloustka plechu I mm
Doporucena §itka mastku E4 =4 mm
Doporuceny okraj pasu plechu F4 =9 mm
Velikost pfistfihu dle 4.1.1. Dp = 350 mm
Korigovana Sitka mustku E4" =10 mm
Korigovany okraj pasu F4" =45 mm
Vypocet délky kroku:

K =Dp + B4’ =350 + 10 =360 mm

Vypocet §ife pasu:
Sp=Dp +2 F4" =350 + 2x 45 = 440 mm
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Pii navrhu nastroje je uvazovano pouziti materialu ve svitku a vyuziti podavaciho zafizeni.
Vyrobky jsou fazeny na pase jednotlivé za sebou. Je navrzeno 9 vyrobnich operaci:

1) 1.krok — ostfih kontury pfistfihu

2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9

2.

O o0 9 O n B~ W

krok — ostfih kontury pfistfihu a prostfih sttedového otvoru

. Krok — ostfih kontury pfistiithu

. Krok — tazeni stfedového tvaru

. Krok — lisovani prolist

. Krok — lisovani lemu

. Krok — ostfih vnéjsi kontury a prostiih stfedového otvoru
. Krok — prostfih otvort

. Krok — ostiih vné&jsi kontury, odstfizeni soucasti od ramen, prestfizeni okraja

plechu

440

Obr. 4.3 Usporadani vylisku na pasu — varianta 2.

4.2 Ekonomické vyuziti plechu

Maximalni vyuziti materialu je dalezity predpoklad pro efektivni vyrobu. Lze ovlivnit pfi
navrhu nastroje. Nasleduje porovnani a vyhodnoceni vyse zminénych variant.

4.2.1 vypocet ekonomického vyuziti plechu — varianta 1.

Material je odvijen ze svitku.

Parametry svitku:

-

Tloustka plechu t=0,001 m x
Sitka svitku dle nastiihového planu S, =0,38 m 3

Vnitini pramér svitku d;=0,6m 3
Vnéjsi prameér svitku Di=1,2m !
Hustota materialu p=7850kg.m”

Hmotnost svitku mg:

Mey =

Ds?-ds?
=8, p [ke] (4.1)
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1,2%2-0,62

Mgy = -0,38- 7850 = 2530 kg

Rozvinuta délka svitku Ls:

Mgy

Spet-p

[mm] 4.2)

B 2530
©0,38-0,001- 7850

Ls = 848139 mm = 848,139 m

Podet vystiizka ze svitku:

délka kroku k =0,36 m

n= % [ks] (4.3)
848,139 ] = 2355 K
n= 0.36 s| = S

Vvuziti materialu:

Pro vypocet vyuziti materialu byla pouzita plocha soucasti bez vnitinich otvort, ktera byla
urcena z 3D CAD konstrukéniho programu.

plocha vyrab&né soutasti S=72811 mm? + 0,0728 m*
Sn

K= 1 + 100 [%] (4.4)
K= 2272872355 406 104 = 53,2 %
m~ 77848 0,38 o T RSe 7l

4.2.2 vypocet ekonomického vyuziti plechu — varianta 2.

Materiél je odvijen ze svitku.
Parametry svitku:

Tloustka plechu t=0,001 m ° P
Sitka svitku dle nastfihového planu Sp=0,44m
Vnitini pramér svitku ds=0,6 m v
Vnéjsi pramér svitku Di=1,2m
Hustota materialu p=7850kg. m” R
Hmotnost svitku mg:
Ds?-ds?
Mgy =T - 2 - 'Sp'p[kg] 4.1)
1,2%2-0,62
Mg, =T - 0,44 - 7850 = 2930 kg
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Rozvinuté délka svitku L:

_ Mgy
Ls= P [mm] 4.2)
2530

Ls= 5440001 7850

= 840292 mm = 840,292 m

Podet vystiizka ze svitku:

délka kroku k = 0,44 m

n= % [ks] 4.3)
848,139 ] = 1927k
n= W S| = S

Vyuziti materialu:

Pro vypocet vyuziti materialu byla pouzita plocha soucasti bez vnitinich otvort, ktera byla
urcena z 3D CAD konstrukéniho programu.

plocha vyrab&né soudasti S=72811 mm? + 0,0728 m*

K= — 100 [%] 4.4)
s'Sp
~0,0728 1927

— . o] — 0
m= ~ga0 a4 100[%] =37.96%

4.2.3 Vyhodnoceni variant ekonomického vyuziti plechu

Z vypoctu vyplyva, ze nejvhodnéjsi variantou z hlediska ekonomického vyuziti plechu, je
varianta ¢. 1. Protoze se jedna o vétsi dil, je 1 tato varianta vyhodnéjsi z hlediska slozitosti
nastroje. U varianty €. 2 dochézi k postupnému ostfizeni tvaru v konecné operaci, coz by mélo
za nasledek viditelné stopy na okrajich vylisku. Z téchto vySe uvedenych duvoda byla
vybrana varianta €. 1.
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5 TECHNOLOGICKE VYPOCTY

Byly provedeny technologické vypocty pro pouzité technologické metody béhem celého
vyrobniho procesu, a to prostiihani, tazeni a tvorby prolist.
5.1 Vypocty pro technologii strihani

Vypocty pro technologii stithani byly provedeny pro cely stfizny proces, ktery zahrnuje
obstfizeni pfistiihu, stfih otvort pro hledacky, stih otvora a finalni kontury, a odstfizeni
vylisku od pésu.

5.1.1 Vypocet strizné sily
Vypocet stiizné sily a prace je proveden pro stfizniky zvolené varianty vyroby.
Stiizna plocha
Stiizna plocha se spocita souCinem celkové délky stfiznych casti a tloustky materialu.

Vzhledem k tvarové slozitosti byla celkova stfizna plocha zjisténa v CAD 3D programu.

Vypodet stiizné sily

Pro vypocet stfizné sily je pouzit vztah (2.1) z kapitoly 2.3.

Fo=k,-74-S [N]
F. =1,3-288-4445=1664208 N

S = 4445 mm®
7, =0,8.360 =288 MPa
ko — koeficient opottebeni zvolen 1,3

Rn  —proocel 11 305.21 je 360 MPa

5.1.2 Vypocet strizné prace

Pro vypocet stiizné prace pouzijeme vztah (2.4) z kapitoly 2.5. Velikost soucinitel A byl
zvolen 0,6.
As=A-F -5 [J]

As =0,6-1664208 -1 =998524,8 J = 998,5 kI

5.1.3 Stiraci a protlacovaci sily

Pro vypocet stiraci a protlacovaci sily pouzijeme vztahy (2.2) a (2.3) z kapitoly 2.4.

Vypocdet stiraci sily

Velikost soucinitel ¢; byl zvolen 0,08.
F, :Cl'FS[N]

F, =0,08-1664208 =133137 N

Vypodet protlaovaci sily

Velikost soucinitel ¢, byl zvolen 0,05.
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F, =c, F[N]
F, =0,05-1664208 = 83210 N

5.1.4 Vypocet velikosti stfizné vule
Pro vypocet stfizné vile je pouzit vztah 2.5 a 2.6 z kapitoly 2.6.1. Velikost soucinitele ¢
volime 0,01.
y=2-z [mm]
y=2-0,054 =0,108 mm
Zs=c-t 032" [ty [mm]
Zs=0,01-1-0,32-v288 = 0,054 mm

Dle vypoctu by vile mezi stfiznikem a stfiznici méla byt 0,108 mm (stfizna mezera 0,054
mm).

5.2 Vypocet pro technologii tazeni

Vypocty pro technologii tazeni byly proveneny pro tazeni prostfedni tvarové Casti a pro
lisovani prolist.
5.2.1 Stanoveni soucinitele tazeni a poctu tahu

Jelikoz se jedna o nesymetrickou soucast, byl pocet tahti urCen dle tabulky 3.3 z kapitoly
3.4.2. Z tabulky je mozné urcit maximalni dosazitelnou vysku vytazku pro vytazek s vnitinim
radiusem 21 mm (ktery je na vnitini strané¢ vybrani). Pfi prvnim tahu je tedy mozné
dosahnout az Ctyt nasobek poloméru vnitiniho radiusu, tedy 84 mm.

Hloubka vytazku je 30 mm, z tohoto je tedy patrné, ze je mozné proveést celou hloubku
vnitiniho vybrani na jeden tah.

5.2.2 Uréeni tazné mezery

Urceni tazné mezery dle vztahu (3.25) z kapitoly 3.4.4.
tm= 1,30
tm=1,30-1= 1,3 mm

Tazna mezera bude stejna po celém obvodu vytazku.

5.2.3 Velikost tazné sily
Pro vypocet tazné sily bylo uvazovano, jako kdyby byl vytazek cely uzavieny. Celkova
velikost tazné sily dle vztahu (3.27) z kapitoly 3.4.5, je soucet tazné sily pro Ctyfi rohy Fy; a
pro tazné sily pro piimé stény vytazku Fy,. Hodnoty koeficienti byly ureny C;=1 a C2=0,3.
Polomér radiusti na vnitini strané vytazku je R=36 mm.
Ff :Ftl +Ff2 :t'Rm(ZT['R'Cl‘l'L'Cz) [N]

F, =1-360(2r-36-1+4+375-0,3) = 121860 N
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5.2.4 Velikost pridrzovaci sily
Pro urceni pfidrzovaci sily je pouzit vztah (3.14) z kapitoly 3.3.5.

Fy =S5, pp
Fp =56000-0,8 = 44800 N

5.2.5 Vypocet pro vyrobu prolisu

Velikost sily na vylisovani prolisu, vztah (3.30) z kapitoly 3.5. Soucet délky vSech prolisu je
423 mm.

Fprolis = Lprolis S Ry, -k [N]

Fprois = 423+ 1360 0,7 = 106596 N

5.2.6 Tazna prace
Velikost tazné prace je pouzit vztah (3.16) z kapitoly 3.3.6.
A= ﬂ Il

1000

e 0,66 - 121860 - 35
t- 1000

= 28145

5.2.7 Zaobleni taznych hran

Zaobleni taznych hran taznice

Pro vypocet taznych hran jsou pozity vzorce 3.31 a 3.33 z kapitoly 3.7.1
re = (8+10) -

Tte =101 =10mm

Zaobleni taznych hran tazniku

Tw = (1aZ2) 1y
Ty = 110 = 10 mm
Vzhledem k tazeni na jeden tah jsou zaobleni taznych hran definovany tvarem soucasti.

5.3 Numericka simulace s vyuzitim programu AutoForm

Simulace procesu tvarfeni probihala v programu AutoForm, a to dle uvazovaného postupu
celého postupného procesu tvareni. Proces simulace byl proveden a popsan dle jednotlivych
technologickych operaci, zahrnujici rizikova mista zeslabeni materialu, tahovych napéti, a
také tlakovych napéti, ktera mohou zptuisobovat zvinéni materialu. Soucasti simulace je i FLD
diagram. Vysledna tazna sila pro stfedovy tvar ze simulacniho programu je 104 kN, coz je o
17 kN méné, nez u rucniho vypoctu, kde byl vypocet proveden na cely uzavieny tvar.
Ptidrzovaci sila pro optimalni vytazeni vylisku, bez zvinéni je 150 kN.

Na obr. 5.1 je zndzornén neoptimalizovany pfistiih z programu AutoForm. Finalni kontura
pfistiihu pouzita pro nastroj byla tvarové upravena z divodu zjednoduSeni tvara funkénich
casti nastroje.
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Obr. 5.1 Simulace — neoptimalizovany pfistiih.

Pocatek procesu tvareni stiedni tvarové Casti je na obr. 5.2, kde je patrna mala deformace.

Obr. 5.2 Simulace — prubéh tvareni stifedové Casti.

Na obr. 53 je dokoncené tvafeni stfedni Casti. Z obrazku je patrné, ze v rohovych
radiusech na spodni casti tvaru je oblast, kde dochéazi k zeslabeni materialu okolo 20 %.
Tmaveé modra barva predstavuje oblasti, kde dochazi k péchovani materialu.
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Max 0,023 l

Min -0,214

Obr. 5.3 Simulace — dokoncené tvareni stiedové ¢asti.

Tvareni prolist je znazornéno na obr. 5.4 a 5.5.

Obr. 5.4 Simulace — tvafeni prolisu.
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Obr. 5.5 Simulace — prabéh tvareni prolisu.

Na obr. 5.6 je faze ostfizeni finalni vn&jsi kontury, diry ve stfedu soucasti a dale prostfizeni
vnittnich dér.

Obr. 5.6 Simulace — ostfizeni finalni kontury.
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Konecna faze tvafeni je znazornéna na obr. 5.7 a 5.8, kde dochazi k lemovani vné&j§iho
okraje soucasti.

Obr. 5.7 Simulace — lemovani vné¢jsiho okraje soucasti.

Obr. 5.8 Simulace — prubéh procesu lemovani vnéjsiho okraje.

55



Obr. 5.9 znazoriiuje mista, kde bude dochéazet k nejvétSimu odpruzeni po lemovani,
v zapornych a kladnych hodnotach.

Max 0,221

Min 0,503
Obr. 5.9 Simulace — odpruzeni po lemovani.

Na obr. 5.10 je znazornén konecny stav tvareni s oblastmi, kde dochazi ke ztenceni stény a
k péchovani materialu.

o

Gl

mionlalocnln)

ol

o

VAV

Obr. 5.10 Simulace — oblast ztenceni stény a péchovani materialu.
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Rozlozeni napéti v riznych oblastech vylisku je znazornéno na obr. 5.11, kde zelena barva
piedstavuje bezpeénou oblast. Zluta az Eervena, piedstavuje oblasti kde je vétsi tahové napéti,
které muze vést az k poruseni materialu. Modré az fialové oblasti predstavuji tlakoveé napéti.
V téchto oblastech mize dochéazet ke zvinéni materialu.

Obr. 5.11 Simulace — oblast ztenceni stény a péchovani.

Z FLD diagramu na obrazku 5.12, je patrné, ze béhem procesu tvareni se nevyskytuji
tahova napéti, ktera by predstavovala rizika v podobé prasklin materialu. Tyto napéti jsou
v bezpeéné zelené zoné. V urCitych oblastech, znazornéné fialovou barvou, jsou ale tlakova
napéti, ktera mohou zptsobovat zvinéni materialu.

I}

Major True Strain

0.1

Minor True Strain

Obr. 5.12 Simulace — FLD diagram.

57



6 NAVRH TVARECIHO STROJE [31, 32]

Pro navrh stroje je rozhodujici velikost celkové tvareci sily.
Fe=F+F, + F + F, + Fprouis (6.1)
Fc; = 1664208 + 133137 + 121860 + 44800 + 106596 = 2070601 N + 2071 kN

Celkova tvafeci sila s hodnotami tazné a pfidrzovaci sily se simulacniho programu
AutoForm je vyssi o 88 kN, tedy celkova tvareci sila F. je 2159 kN.

Vhledem k celkové tvareci sile a technologii vyroby byl vybran lis LDC 400 od firmy
Smeral s lisovaci silou 4000 kN. Tento klikovy lis je mozné vybavit taznymi pneumatickymi
nebo hydraulickymi pfidrzovaci. Je urCen pro veskeré operace tvafeni plechovych pasq,
plechovych tabuli ¢i svitka (napf. pro piesné stiihani, ohybani, prostorové tazeni). V tab. 5.1
jsou uvedeny zakladni parametry lisu LDC 400.

Obr. 6.1 Lis Smeral LDC 400 [31].

Tab. 5.1 Tabulka parametrt lisu LDC 400 [31].

oznaceni LDC 400
lisovaci sila 4000 kN

pocCet zdviha — trvaly chod 200/ 130 1/min
pruchod 2000 mm
celkovy instalovany vykon 45 kW

sitové napéti 380 V/50Hz
sevieni 420 mm

plocha stolu 2450 x 880 mm
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K lisu bude také pouzita podavaci a rovnaci linka ze svitku. Na obrazku 6.2 je znazornéno
schéma podavaci linky.

1) Odvijak,

2) rovnacka,

3) sledovani smycky,
4) ovladaci panel,
5) podavac.

3,4

T 77, 7777 T A sy P T

Obr. 6.2 Schéma podavaci a rovnaci linky [32].

Pro odvijeni pasu plechu bylo vybrano odvijeci zafizeni firmy ATTL s typovym
oznatenim AOZ40, rovnaci zafizeni ROA580 (obr. 6.3), jehoz parametry jsou v piiloze 2.

Obr. 6.3 Odvijeci zafizeni OZ40 a rovnaci zafizeni ROAS580 [32].

59



7 POPIS FUNKCE NASTROJE

Konstrukci tvafecich nastroja ovliviiuji faktory, jako jsou velikost série, tvar a material
vylisku. Nastroj je koncepcné navrzen tak, aby obsahoval vSechny nutné technologické
operace nutné pro vyrobu celé soucasti.

Zivotnost nastroje je zajisténa vhodnou konstrukci a materialem funk&nich &asti. Pro tyto
casti byla zvolena ocel 19 573.

Nastroj mé Ctyt sloupkové kulickové vedeni. Vhledem k velikosti nastroje, ktery ma na
délku c. 2500 mm, je pouzitd koncepce (obrazek 7.1 a 7.2), ktera obsahuje zakladni upinaci
desky A a B, pomocné desky C a D, dale pficna zebra F, kterd podepiraji upinaci a pomocné
desky. Na spodnich nosnych deskach jsou pomoci kolikd a Sroubt pfipevnény jednotlivé
stfizné, tvareci vlozky a tazniky G. Plech pasu je veden vodicimi liStami H, které jsou
pripevnény na pohyblivé Casti, kterd zveda cely pas pii pohybu do dalsi pozice. Pro spravnou
pozici pasu jsou pouzity hledacky na pozici I. Mezi tvarecimi vlozkami jsou zvedace P, které
zvedaji pas pro pohyb do dalsi operace.

V horni ¢asti nastroje odpruzena piidrzovaci deska E, ktera pfidrzuje plech pasu s pouzitim
plynovych pruzin.

Nastroj také zahrnuje nosné prvky J, nutné pro manipulaci s nastrojem. Dale dorazy K, L.
Zarazky M na horni strané nastroje piidrzuji odpruzenou desku. Nastroj je také opatfen
induk¢énimi ¢idly N a O, které hlidaji posuv pasu do spravné pozice a spravné vypadnuti
vylisku z nastroje.

Obr. 7.1 Tvareci nastroj — spodni Cast.
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Obr. 7.2 Tvareci nastroj — horni Cast.

Na obrazku 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 jsou znazornény detaily spodni a horni ¢asti tvafeciho
nastroje.

Obr. 7.3 Detail tvareciho nastroje — spodni Cast 1.

61



Obr. 7.5 Detail tvareciho nastroje — horni ¢ast 1.
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Pas materialu vstupuje do nastroje zlevé strany. Vylisek je vytvafen postupné
jednotlivymi technologickymi operacemi v nasledujicich krocich, které jsou pro nazornost

Obr. 7.6 Detail tvareciho nastroje — horni cast 2.

oznaceny na obr. 7.7.

D

2)

3)

4)

5)
6)

7

V této pozici je stfizeni kontury pfistiihu, s tim Ze po tomto ostfizeni je vylisek
pridrzovan k pasu pouze na jedné strané. Dale je zde proveden otvor pro hledacky.

Stith vnitfniho otvoru soucasti s technologickym piidavkem, pro uvolnéni
materialu pro lepsi tvareci proces.

V této oblasti dochazi k tvafeni vnitini tvarové ¢asti vylisku.

Z divodu zamezeni pohybu pasu pii tvafeni vnitiniho tvaru, je provedeno v této
oblasti ohnuti castti pasu o hranu tvafeci vlozky. A také je =zde
provedeno protazeni dvou limcu, které také omezuji pohyb pasu smérem do
sttedu nastroje.

Na této pozici je tvateni prolisa, které jsou po obvodu v ploché Casti vylisku.
Provedeni vnitfnich dér na spodni ¢asti vylisku.

Obstfizeni konecné kontury vylisku.

63



8) Na této pozici je tvafeni obvodového lemu soucasti.
9) Zde dochazi k ostfizeni mustku, ktery pridrzuje vylisek k okraji pasu.

10) Oblast kde dochazi k vypadnuti vylisku z nastroje.

Obr. 7.7 Tvareci nastroj — prehled technologickych operaci.
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8 TECHNICKO - EKONOMICKE HODNOCENI

Sdruzeny nastroj je navrzen z technologického hlediska tak, aby vyrobni naro¢nost byla co
nejmensi, a ekonomicky nejvyhodnéj§i. I pfes pomérné slozity tvar vylisku je nastroj
koncipovan tak, ze dovoluje vyrobu celého vyrobku, aniz by bylo nutné pouziti dalSich
nastrojd, nebo piipravka.

Z hlediska slozitosti nastroje, a vzhledem k typu vyrobku je jeho nesdilnou soucasti i
udrzba, aby byl zabezpecCen optimalni provoz nastroje. Pro eliminaci pfipadného vypadku
produkce, napf. z duvodu poskozeni funkcnich Casti, je doporuCeno mit ve skladovych
zasobach nahradni dily neékterych funkcnich casti nastroje.

Z hlediska ekonomické vyhodnosti byla provedena kalkulace pitimych a nepfimych
nakladt. Dale uréen bod zvratu, pii jakém mnozstvi vyroby zacne byt vyroba tohoto vyrobku
v zisku.

Ekonomické hodnoceni je na zakladé stanoveni celkovych nakladi na vyrobu jednoho
kusu vyrobku na zakladé urCené technologie a dale stanoveni bodu zvratu, ktery urcuje
hranici ziskovosti vyroby. Pfedpokladané vyrobni mnozstvi je 500 000 ks/rok.

Slozeni nakladu, které se promitaji do celkové ceny je nasledujici:

e naklady na material,
e naklady na mzdy,
e ostatni pfimé naklady,

® reZie,
e zisk.
8.1 Piimé naklady

Jedna se o naklady ptimo pfifaditelné k jednotlivym vykonim napf. naklady na material,
na mzdy, ostatni ptimé naklady.

8.1.1 Naklady na material

Celkova hmotnost svitku:

Pro uvazované mnozstvi vyrabénych kusi je potieba nsv=212,3 ks svitkt, hmotnost
jednoho svitku je msv= 2530 kg

Meye =Mgy * Ngy [kg] (8.1)
mst:2530 +212,3 = 537 119kg

Naklady na pofizeni materialu
Nsv =Mgyc * (Cm + Dm) (8-2)
Ny, =537 119 (26 + 0,05) = 13991 949 K¢

Kde:
Cm— cena materialu ve svitku (26 K¢/kg),
Dm— cena dopravy na kg materialu (0,05 K¢/kg).

Hmotnost uvazovaného mnozstvi

Myc=m;, * Q (8.3)
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m,.=0,512- 500000 = 256 000 kg

Kde:
mv— hmotnost vyrobku 0,512 kg.

Hmotnost celkového odpadu

Meo =Mgye — My (8~4)

me,=533510 — 256000 = 277 510 kg

Cena celkového odpadu
Cro=Mco " Cy (8.5)
C,,=277510-6 = 1665060 K¢

Kde:
Co — vykupni cena odpadu — 6 K¢/kg
Cisté naklady na material
Npe=Ngy — Cyo (8.6)
Npe=13991949 — 1665060 = 12 326 889 K¢

Cisté naklady na material jednoho kusu

Nme

o

. _ 12326889
ML 500000

(8.7)

Ny =

= 24,65 K¢/ks

8.1.2 Naklady na mzdy

Pocet zdvihd lisd nz = 32 min™; osmihodinova pracovni doba W = 8h; podet vyrobenych
pfistiihu z jednoho svitku nv= 2355 ks.

Podet pouzitych svitkd za sménu:
N,-60-W

ny

(8.8)

Nypspsm =

32-60-8 . 5
Mnsvsm = 3es = 6,5 svitky/sménu

Cas pfipravy svitku za sménu:

Ptiprava jednoho svitku trva cca 15 min = 0,25 h
tpe=0,25" Ngpm (8.9)
tpe= 0,25:6,5 = 1,6 h/sménu

Vyrobni Cas stroje je tv=8 —-1,6 = 6,4 h
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Podet vyrobenych kusu za sménu:

Ngsm =N, " 60 -, (8.10)

Npsm =232+ 60 - 6,4 = 12 288 ks

Pfimé mzdy na vvrobu za jednu sménu:

Hodinova mzda obsluhy stroje Mob =90 K¢ / h; socialni a zdravotni pojisténi SZ =34 %.
Posm=W = Mop) - SZ (8.11)
Posm=(890) - 1,34 = 964,8 K¢

Celkové pfimé mzdové naklady na vyrobu jednoho kusu:

_ szpf
Npim = F— (8.12)
2 008 ke
vy = —— = (), C
Prm = 12288

8.1.3 Naklady na spotiebovanou energii

Ptikon lisu P=45 kW, ptikon odvijaku P,=11 kW, ptikon rovnacky P,=18,5 kW. Cena el.
energie Ce= 4,60 K¢/ kWh, z aktudlnich dat dodavatele el. energie.

Doba provozu lisu

tp= ﬁ “t, (8.13)
tp= 500000 6,4 = 260,4 h
LE= 12288 7 7

Naklady na spotfebovanou el. energii pro vyrabéné mnozstvi:

Ne=(P,-tyg+ Py tyg + P trg) Cor ke (8.14)
N,=(45-260,4 + 11-260,4 + 18,5-260,4) - 4,6 - 0,8 = 71391,26 K¢

ke — koeficient zohledniuyjici nestejnomérny odbér lisu (k=0,8)

Naklady na spotfebovanou energii na jeden kus:

Ne
Ney= "2 (8.15)
o 7139126
1= 7500000 ¢

8.1.4 Naklady na nastroj
Néklady na vyrobu nastroje byly stanoveny na 850 000 K¢.
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8.2 Neprimé naklady
Mezi nepiimé néaklady patii vyrobni, spravni a odbytova rezie. Hodnoty rezijnich pfirazek

v procentech:

Vyrobni rezie VR~ —200 %
Spravni rezie SR -120 %
Odbytova rezie OR  —50 %

Vyrobni rezie:
VR

NVR:pr"m "100 (8.16)
200 5
Nyr=0,08 - 100 = 0,16 K¢
Spravni rezie:
SR
Ngg = prm "100 (8.17)
120 5
Ngz=0,08 - 100 = 0,10 K¢
Odbytova rezie:
OR
NOR:pr"m T (8.18)
50 5
Nyr=0,08 - 100 = 0,04 K¢

8.3 Cena jednoho kusu vyrobku

Celkova cena vyrobku se stanovi souctem vsech fixnich a variabilnich nakladl na jednotku
produkce, navySené o zisk.

Nvl — (Nmél + NVR + NSR + NOR + Nel) b 1,15 (819)
N,; =(24,65+0,16 + 0,1 + 0,04 + 0,14) - 1,15 = 28,85 K¢

Z —uvazovany zisk je 15 %, Z = 1,15

8.4 Bod zvratu

Fixni naklady — naklady nezavislé na objemu vyroby, jsou pevné (neménné). Jako fixni naklady byly
brany v potaz pouze naklady na vyrobu nastroje, a to 850 000 K¢.

Variabilni naklady — naklady zavislé na objemu vyroby (spotfeba materialu, pfimé mzdy,naklady na
energii, ostatni pfim¢ naklady apod.)

VN =Ny + Npym + Neq (8.20)
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VN=24,65+ 0,08+ 0,14 = 24,87 K¢

B FN

Ny —Vy
850000

B.= 2862 —2a87

B,

= 225464,2 Ks

(8.21)

BOD ZVRATU
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Obr. 8.1 Bod zvratu.

Jednotlivé ekonomické ukazatele pro vypocet nakladi a bodu zvratu jsou pouze orientacni.
Z vypoctu vyplyva, ze objem vyroby odpovidajici bodu zvratu je 225 464 ks. Po prekroceni
tohoto bodu, zadina byt vyroba ziskova, viz obr. 8.1. Vzhledem k vyrabénému mnozstvi
500 000 ks/rok je ziejmé, ze vyroba soucasti dle navrzené technologie bude z ekonomického

hlediska efektivni.
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9 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout zpisob vyroby tvarové soucasti z plechu.
Material vylisku byl ocelovy plech 11 305.21 tloustky 1 mm.

Pred vybérem nejvhodnéjsi technologie vyroby bylo posuzovano nékolik variant moznosti
vyroby. Vzhledem ke tvaru soucasti, a pozadované ro¢ni produkce bylo rozhodnuto vyrabét
pozadované soucasti technologii plo§ného tvareni (stithani a tazeni), a to pokud mozno
v jednom sdruzeném nastroji.

Dale byla provérovana technologi¢nost zadané soucasti z hlediska moznosti vyroby
plosnym tvafenim. Zadana soucast vyhovéla pozadavkim zvolené technologie vyroby.

Po provéreni technologi¢nosti byla provedena literarni studie teoretickych ptredpoklada
pouzitych technologii, tedy stfihani a tazeni. Poznatky ziskané z této studie byly pouzity pro
vlastni navrh nastroje.

Pfi rozhodovani o vybéru nejvhodnéjsi varianty postupu vyroby technologii plosného
tvareni bylo posuzovano nékolik moznych variant. Posuzovani probihalo z hlediska slozitosti
a narocnosti vyroby nastroje, jeho ceny, skladovani a manipulaci, poCty vyrabénych kust
zarok, ale 1 také ekonomické vyuziti stithaného materidlu. Na zakladé vSech téchto
posuzovanych hledisek byla vybrana jako nejoptimalnéjsi varianta sdruzeného
kombinovaného nastroje s uchycenim vyliski na jedné strané pasu.

Na zakladé literarni studie, teoretickych predpoklada a vypocta bylo navrzeno koncepéni
feSeni sdruzeného nastroje, kde je mozné vyrabét cely vyrobek.

Byly provedeny simulace tazeni s pouzitim programu AutoForm. Vysledky simulace
prokazaly, ze stanoveny postup vyroby je vhodny.

Soucasti prace je také posouzeni ekonomické vyhodnosti. Celkové néaklady na vyrobu
jednoho kusu jsou 25,10 K¢. Pii 15% zisku je cena jedné soucasti 28,90 K¢. Z hlediska
fixnich naklada 850 000 K¢ za nastroj, je bod navratnosti pii objemu vyroby 225 464 ks.

Sestava vykrest navrzeného nastroje je ve volné priloze.
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naklady na spotfebovanou el. energii pro vyrabéné mnozstvi
naklady na spotfebovanou el. energii na jeden kus
Cisté naklady na material

¢isté naklady na material jednoho kusu
celkové pfimé mzdové naklady
naklady na material

cena jednoho kusu vyrobku

vyrobni rezie

spravni rezie

odbytova rezie

pocet vystrizkl ze svitku

pocet vyrobenych ks za sménu

pocet pouzitych svitkd za sménu

pocet vystrizki

pfimé mzdy na vyrobu za jednu sménu
radius piistrihu

redukovany polomer pristiihu

polomér zaobleni v rohu vytazku

mez pevnosti v tahu

polomér zaobleni

zaobleni tazné hrany

stfizna plocha

celkova plocha vystiizka

plocha pasu plechu

Plocha prufezu stizniku

plocha vystiizku

[mm®*]

[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[ke]
[ke]
[ke]
[ke]
[ke]
[kg]
[kg]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[ks]
[ks]
[ks]
[ks]
[K¢]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm?’]
[mm~]
[mm
[mm
[mm

(3]

(3]

[\
— d



Odov
T

celkové plocha vystiizku z pasu plechu
Sitka pasu plechu

tloust’ka materialu

naklady na spotfebovanou energii
tazna mezera

Cas pripravy svitkli za sménu
procentualni vyuziti plechu

variabilni naklady

stfizna vule

uvazovany zisk

stfizna mezera

pomérna deformace

maximalni pomémé pietvoreni
logaritmické deformace

je soucinitel plnosti v zavislosti na tloustce stithaného materialu
okamzita hodnota meze kluzu
namahani v tlaku

dovolené namahani v tlaku

stfizny odpor materialu

[mm’]
[mm]
[mm]
[K¢]
[mm]
[h]
[%]
[K¢]
[mm]
[K¢]
[mm]
[-]
[mm]

[-]

[Nmm™]
[MPa]

[MPa]
[MPa]
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Ptiloha 1 — Normogram k ureni mastk a okraj@ [9].
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Piiloha 2 — Klikové lisy Smeral [32].

KLIKOVE LISY

Klikové lisy jsou mechanické dvoubodové tazné lisy o jmenovité tvareci sile 2,5 MN, se stojany tvaru "O" (LKT) nebo tvaru "C"
(LDC) s rozmérnymi stoly a berany. Lisy je moZno vybavit taZnymi pneumatickymi nebo hydraulickymi pfidrZovaci. Jsou
urteny pro veskeré operace tvafeni plechovych pasu, plechovych tabuli €i svitk (pfesné stiihani, ohybani, prostorové taZeni -
napf. vyroba dfezd, skfini plynomért, sporakd, lednifek, radiatord) a taktéZ pro postupové tvareni malych souéasti.

Technické parametry:

1 likr2soa | tocieo | toc2so | tocaoo |
2500 1600 2500 4000
Sevieni 760 500 550 420
[ prichod | mm [T 1600 2000 2000
16001200 2000x780 2450x880 2450 x 880
1560990 1550x630 1990x700 2200 x 700
| Prestavovéniberanu | mm _ [EEERPS 100 120 90
250/25 160/45 200/38 200/32
36 175 35 45
TR 330025 362423 42927 433

LKT - “0" stojan, LDC - “C" stojan

3 LDC 250

oy




Ptiloha 3 — Linky na rovnani pasu ze svitki ATTL [33].

LINKY NA ROVNANi PASD ZE SVITKD

Linky slouzi k podavéni pasu ze svitku Odvijaky svitki

do ndstroji umisténych v tvarecich strojich ADZ 0,8-100

feviiné lisech) zajistujicich tky psi
(pfevdiné lisech) zajistujicich operace Rovnacky pasi

dérovani, lisovani, ohybani a podobné.

oo ROA 100-500/0,4-3,0
Souddsti linek jsou odvijdky svitkd, rovnacky pasid i
a programovatelné podavade PAL, které je mozno Véleckoyé rogramovatelné
dodédvat ve dvou modifikacich pfesnosti podle potfeby: pOdavace o lisu
£0,1 mm/1000 mm nebo 0,5 mm/1000 mm. PAL 100-500/0,4-3,0
w Ochijdk svit / Step uncoller AOZ 08 ~ Rownatka pasu / Straightener ROA 58001 2 ~ Podavat / Feeder PAL 500

- L
? ’3 |

COIL STRIP STRAIGHTENING SET-UP

Set-up is designed to feed strip of material Strip uncoilers
into tools positioned in shaping machines, ADZ 0,8-100
(mostly presses) for punching, pressing,
bending and similar. Straighteners
ROA 100-500/0,4-3,0
Straightener ROA and programmable Strip Feeders PAL

available in two tolerance modifications: Strip feeders

+0,1 mm/1000 mm or £0,5 mm /1000 mm. PAL 1 °°—5°°/°,4 —3,0

The machines in question are Strip Uncoiler AOZ, Strip



ROVNACE A PODAVACTE LINKA ARPL
LINE ARPL FOR STRAIGHTENING AND FEEDING STRIPS FROM COILS
1 2

- Ouvijk / Uncoilar AQZ

- Rovnacka / Straightener ROA

- Sledovdani smycky [ Strip position sensor
= Owvlédaci paned f Control panel

- Podavad f Feeder PAL . Yy
- Lis / Prass e

o

O LN e L3 P2 —

PODAVACT LINKA APL / LINE APL FOR FEEDING STRIPS FROM COILS

1 - Ovijak / Uncailer ADZ

2 = Kompenzator f Compansator
3 - Ovladaci paned f Control panel
4 - Podavat [ Feeder PAL

5 - Lis f Press

TECHNICKE PARAMETRY J TECHNICAL PARAMETERS
Rada odvijéki ADZ / Uncoilers ADZ

Masnast Vritini @ svitky Mau §itka pisu

¥ Lol irmer @ Strip width max
() {mem} (mr)
480+ 620
Bel% 450 » 620 250 B3e20 180 anoene / pesano 1.5+3.0
15425 480+ 620 350 B2+3,0 180 ano-ne | pes=no 2.2+T5
154 40 450 » 620 350 LEFTH 180 anone § pes=no 75+ 15,0
40 & 100 480 » 620 580 05 ed,5 1860 anoene / pesano 11.0«220

Rada rovnadek ROA / Strip flatteners ROA

Primér valkl Max. 5itka pisu Pouitka pisu Max. rychbast y Frikon
Bometerfrlors | Swpwidthma | Oripthichaess | Uncoling speed max. Pobian lekiTamot. | puwerinput
{mm)) (mm] {mm} {m/rmiz) (i)
40 180 1.5

5 03-1%2 ZE0 nef no
- | 250 93-25% m ano=ne | pes-no 1.5
5 -t 350 03=40 i) ano=ne / pessno 1.0
- | 100 580 1L0=4% 280 ano=ne | pes-no 155
Rada podavacii PAL / Feeders PAL
TS s Primer vikod Mar. firka pdu Tlouitia pasu Lelkaawy piikon Max délka pedini’

¥ Mameter of rallers Sripwidth max. Strip thickness
i mm naper 1000 mm) [mm) {mm]) (mm)

PAL 180 0,05 +0.1 &0 150 053
& 0,05 #0,1 B0 250 05+3% B0 30 3 D00
20,05 ¢0,1 B0 500 08+3 B0 10 & 000

PFower Input Lengthof feed max.
()] (| mm}

Fresnast poddmi Primér il ManL. 5iTka pdsu Max délka pedini
Aeruracy af feed [riameter of raliers Serip wideh max. Length of feed max.
{rmm na, per 1000 mm) [mm) {mm} {mm
2005001
+0.05 003 w - soce
oo o - oot



